UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADODE MEXICO
UNIDAD ACADEMICA PROFESIONAL NEZAHUALCOYOTL

Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Inteligentes

“Diseiio y Desarrollo de Entorno Virtual Tridimensional basado en un Agente Inteligente
Reactivo en apoyo al Sector Cultural”

Tesis que para obtener el titulo de:

Ingeniero en Sistemas Inteligentes

Presenta:

Tania Jezabel Lépez Garcia

Asesora:

Dra. Rosa Maria Rodriguez Aguilar

Cd. Nezahualcdyotl, México, Marzo de 2018



Nuestra intuicidn sobre el futuro es lineal. Pero la realidad de la tecnologia
informatica es exponencial, y eso hace una gran diferencia. Si doy 30
pasos de manera lineal, llego a 30. Si doy 30 pasos

exponencialmente, llego a mil millones.

- Ray Kurzweil.
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ESUMEN

Paseo RV-CNA es una aplicacion elaborada mediante técnicas de desarrollo de software
y juegos para fungir como herramienta auxiliar de difusion de espacios culturales,
especificamente del inmueble Centro Multimedia. El desarrollo de esta tesis estd
influenciada por las tecnologias de Realidad Virtual (RV), que se han vuelto relevantes
en el contexto de aplicaciones multimedia de bajo coste.

El objetivo del presente proyecto es la inclusion de un mayor numero de personas
para conocer inmuebles culturales relevantes con una oferta educativa de calidad; se
pensd en una aplicacién de escritorio con RV, cuya funcionalidad no dependa de
dispositivos especificos con los que pueda o no contar el pablico.

Actualmente se encuentra en desarrollo las aplicaciones con este tipo de tecnologia,
a pesar de no existir una metodologia formal para la creacion de este tipo de sistemas. Sin
embargo, existen metodologias de sistemas de informacién que se han podido adaptara al
desarrollo de estas aplicaciones. En este caso, se utilizd la metodologia basada en
prototipos, ya que su estructura se adaptaba muy bien a las especificaciones del presente
sistema. Esta metodologia comprende dos etapas de desarrollo a) vision general del
sistema (cuenta con la mayor parte de las indicaciones del producto final) y b)
retroalimentacion y detalles, (programacion de los eventos requeridos, pruebas de
funcionalidad, modificacion de observaciones, etc.).

Por otro lado, los procesos internos estuvieron definidos mediante la adaptacion de
una arquitectura de videojuegos, cuyos modulos determinaron el comportamiento del
sistema en conjunto con el desarrollo de la técnica de IA, especificamente la
implementacidn de un agente inteligente reactivo, cuya funcion principal es fungir como
auxiliar en la navegacién del usuario dentro del entorno creado para la exploracion del
recinto elegido, Cenart.

Para poder probar la aplicacion creada y poder comprobar nuestro objetivo, se
utilizaron algunos métodos de prueba de usabilidad de sistema informaticos, los cuales
son validos para la evaluacion de un producto con las caracteristicas propias de un sistema
en RV. Gracias a los datos recabados en la prueba de usabilidad del sistema desarrollado,
se puede concluir que, aunque el sistema presenta deficiencias, estas no son significativas
para el objetivo final de la aplicacién. Es decir, se cuenta con un sistema funcional y
aceptado por una muestra de 32 personas de la poblacion considerada como objetivo, con
una media de 85% en una evaluacion formal con distintos metodos.



BSTRACT

Walking RV-CNA is an application elaborated through a development techniques of
software and games to serve as an auxiliary tool for the dissemination of cultural spaces,
specifically the Multimedia Center buildings. The development of this thesis is influenced
by Virtual Reality (VR) technologies, which have become relevant in the context of low-
cost multimedia applications.

The objective of this project is the inclusion of a greater number of people for
knowing relevant cultural buildings offering a quality of educational of properties; it was
thought a desktop application with RV, which the functionality does not depend on
specific devices with which the public can or cannot count.

By the moment the applications with this type of technology are developing, in spite
of unexisting formal methodology for the creation. However, there are methodologies of
information systems that have been able to adapt the development of these applications.
In this case, the methodology based on prototypes was used, since its structure adapted
very well to the specifications of the present system. This methodology includes two
stages of development a) general view of the system (it has most of indications at the final
product) and b) feedback and details, (programming the required events, functionality
tests, modification of observations, etc.).

On the other hand, the internal processes were defined through the adaptation of Al
technique of videogames, specifically the implementation of an intelligent reactive agent
architecture, which the modules are determined by the behavior of the system in
conjunction with the development, which the main function is perform as an assistant in
user navigation within the created environment for the exploration of the chosen site, in
this case Cenart.

In order to test the application created and be able to verify our objective, some
usability computer systems test methods were used, which are valid for the evaluation of
a product with the characteristics of RV system. Thanks to the data collected in the
usability test into the developed system, it could be concluded, although the system has
deficiencies, these are not significant for the final objective of the application. In other
words, there is a functional system accepted by a sample of 32 people from the target
population, with an average of 85% in a formal evaluation with different methods.
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La tecnologia moderna se ha convertido en un fenémeno total para
la civilizacion, la fuerza determinante de un nuevo orden social

en el que la eficiencia no es una opcion sino una necesidad
impuesta a toda actividad humana.

- Jacques Ellul
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México, existen variados espacios de cultura y de aprendizaje, enfocados a diferentes
disciplinas en diferentes areas del conocimiento; “espacios de cultura donde muchas
veces se ha realizado una verdadera revolucion didactica mucho mas potente que la
Ilevada a cabo dentro de las aulas.” (Fernandez, 2003)

En el presente trabajo nos enfocaremos, sobre la problematica que representa el que
los objetivos de los responsables de la educacién y la cultura muchas veces no vayan
vinculados a un fin comdn dentro de la formacién integral de los individuos.

Para confirmar esto, basta con consultar la encuesta estadistica sobre el Consumo
Cultura de México, que realiza INEGI, donde: “En el conjunto de los sitios y eventos
culturales sobre los que se recabd informacion se incluyen espacios como: teatro, cine,
sitios histdricos y religiosos, sitios arqueoldgicos, parques naturales y areas protegidas,
museos, casas de cultura, bibliotecas, hemerotecas o archivos historicos, entre otros sitios
0 eventos culturales; los cuales fueron seleccionados a partir de la identificacion de las
necesidades de informacion no disponible con la desagregacion requerida, para su
posterior incorporacion a la CSCM.” (INEGI, Encuesta Nacional de Consumo Cultural
en México , 2012)

Dicha informacién destaca actividades como las visitas realizadas a algun sitio o
evento cultural, al menos durante una ocasion dentro del periodo de un afio, en un rango
de “6 afios y mas”, asi como el nimero total de asistencias y el gasto realizado (INEGI,
2012).

Los datos relevantes son que entre la poblacion que oscila entre los 12 y 29 afios,
solo visitan espacios culturales por lo menos 1 vez al afio, y el interés de la poblacion en
el aprendizaje de habilidades en éareas afines a la cultura; “a través de su participacion en
cursos y talleres relativos a temas como cine o video, radio o television, musica, teatro,
danza, pintura, escultura, fotografia, canto, dibujo, manualidades y artesanias, actuacion,
disefio, o literatura”, es representado solo por el 12%, es decir, uno de cada diez. Esto
puede deberse a diversos factores tales como, la desinformacion acerca de los inmuebles
que brindan espacios culturas, y asi mismo, las actividades, cursos Yy talleres que ahi se
imparten.

En el presente siglo XXI la percepcion de la realidad es un concepto hibrido que
relaciona entornos materiales y virtuales generando un nuevo paradigma en la
presentacion y adquisicion del conocimiento. Entre las tecnologias digitales, que
actualmente son las mas influyentes en los procesos de comunicacion y relacion con
nuestro entorno, se encuentra la Realidad Virtual (RV), que proporcionaria una vision
mucho mas atractiva al proceso de aprendizaje, haciéndola mas amigable e interactiva al
usuario (Barbero, 2000 citado en Millan, 2005).

Se propone el desarrollo de una exhibicién tridimensional de caracter interactivo
implementado a un sitio publico y de interés nacional, esto con el fin de conocer las
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instalaciones de dicho espacio y con esto promover las actividades que se realizan ahi. La
propuesta se estara llevando a cabo por medio de la Inteligencia Artificial,
particularmente hablando, mediante la ayuda de agentes inteligentes.

1.2 HIPOTESIS

La utilizacion de tecnologias de Realidad Virtual aplicada mediante un algoritmo
orientado a Agentes Inteligentes, permitird el desarrollo de un entorno virtual que hara
posible interactuar mas de cerca con espacios culturales, fundamentales en la formacion
integral del individuo.
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1.3 JUSTIFICACION

En nuestro pais existen muchos y variados inmuebles publicos enfocados a la cultura, los
cuales no tienen la difusion masiva que deberian tener, por tal motivo resulta importante
crear nuevas alternativas donde personas desde cualquier parte del mundo, tengan la
oportunidad de conocer e interactuar en estos sitios.

En la actualidad, muchos aspectos de la vida cotidiana se han visto inmersos en el
desarrollo de nuevas tecnologias que permiten visualizar e interactuar con la informacién
de manera mas atractiva e interesante. Al hablar de Realidad Virtual (RA), se contempla
interactuar con una potente tecnologia que lleva, relativamente, poco tiempo en
desarrollo, sin embargo, son muchos los ambitos donde ha dejado ver sus grandes
caracteristicas, entre estos destaca la creacion de videojuegos y mundos virtuales.

La creacion de un entorno virtual engloba muchas variantes, y en el presente trabajo,
no solo se contemplara las herramientas software que se utilizaran para el desarrollo, sino
también, el publico al que va dirigido, el impacto social que se pretende generar en los
diferentes ambitos sociales, y la metodologia empleada para crear la arquitectura de un
proyecto de esta indole.

Para tal proposito, se desarrollara, para el mejor funcionamiento del sistema, la
utilizacion de un Agente Inteligente, el cual se encargara de la toma de decisiones,
basadndose en un conocimiento adquirido por medio de la interaccion con su entorno. En
este caso, se pueden considerar dos tipos de agentes inteligentes:

» Agente reactivo
» Agente de interfaz inteligente.

El sistema va dirigido para el publico en general, ya sea que solo tenga curiosidad de
conocer las instalaciones e informacion acerca de los seminarios, cursos, certificaciones
que se imparten dentro del inmueble antes de hacer una visita presencial o, simplemente
no disponga de los recursos monetarios, o de tiempo para conocer el inmueble en una
fecha inmediata, también a un pablico mas especifico interesado en RV, Videojuegos v,
en general al arte implementado por medios electrénicos y nuevas tecnologias.

Todo esto se tiene contemplado con el propdésito de fomentar un interés mas amplio
hacia las actividades que se imparten dentro los espacios culturales en la Ciudad de
México, donde se concentra gran parte de la poblacion y resulta un sitio de interés para
visitar por habitantes de otros estados, incluso, de otros paises.

Es por ello, que se eligio un inmueble cultural de gran relevancia ubicado en la
Ciudad de México, el cual, esta dedicado a la preservacion del arte y la cultura. Se trata
del Centro Nacional de las Artes (Cenart).

Cenart “es una institucion dedicada a la difusion, investigacién, formacion, impulso,
debate y ensefianza de arte, la cultura y la interdisciplina”. (Artes, 2017). Cuenta con las
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instalaciones recreativas y académicas necesarias para disfrutar de una gran y variada
programacion artistica, asi mismo, para desarrollar una vida académicamente de calidad.

Cuenta con un programa Unico en su tipo, que abarca desde cursos Yy talleres para
nifios hasta estudios de posgrado en educacion artistica. Ademaés, concentra cuatro
escuelas de educacion profesional, las cuales pertenecen al Instituto Nacional de Bellas
Artes (INBA), con las disciplinas de: danza, teatro, musica o artes plasticas, junto con un
Centro de Capacitacion Cinematogréafica. Por el lado de capacitacion profesional, Cenart
cuenta también con cuatro centros nacionales de investigacion dedicados a la:

Danza

Artes plésticas
Teatro

Musica
Multimedia

YVVV VYV

En lo que al presente trabajo respecta, se ha puesto especial atencion en el Centro
Multimedia, el cual realiza proyectos de ensefianza y experimentacion en la rama de las
artes electronicas y las nuevas tecnologias aplicadas en el arte. Actividades, que como se
verd mas adelante, no han logrado generar gran interés en la poblacion, hablando a nivel
nacional y a nivel local. (Artes, 2017)

En este sentido, se busca cubrir la divulgacion y promocion, por medio de tecnologias
electronicas, no solo de los inmuebles que conforman el Cenart, sino también de las
actividades gue se ofrecen en cada uno de sus centros de investigacion y ensefianza. Cabe
mencionar, que se busca que los usuarios interesados en estos temas, conozcan el
inmueble y su arquitectura, ya que el Cenart, asi como sus centros y escuelas, compone
una de las obras de arquitectura contemporanea mas sobresalientes de México, esto se
debe a que conjunta edificios de destacados creadores como Ricardo Legorreta, Teodoro
Gonzélez de Ledn, Enrique Norten, Luis Vicente Flores, Javier Calleja, Alfonso Lépez
Baz y Javier Sordo Madaleno. (Artes, 2017)

La falta de difusidn de esto espacios puede deberse a muchos factores, sin embargo,
la divulgacion por medios electronicos de cualquier producto, actividad, taller, curso, etc
se ha vuelto una buena estrategia, ya que en los Gltimos afios se ha visto un gran
incremento en la utilizacion de internet y tecnologias electronicas en la poblacion de
México, principalmente en la ciudad, como se vera a continuacion.

Datos de la més reciente Encuesta Nacional de Consumo Cultural de México
(ENCCUM) realizada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en
colaboracion con el Consejo Nacional para la Culturay las Artes (CONACULTA), hablan
de un bajo consumo en las actividades de artes plasticas y visuales, artesanias y danza.
(INEGI, Encuesta Nacional de Consumo Cultural en México , 2012)

Especificamente, en el sector en el que se interesa contribuir es en la difusion de
cursos, talleres y/o certificaciones que se ofrecen en los espacios culturales. Ya que, segun
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la ENCCUM! por INEGI, la formacion en actividades culturales en temas como: cine y/o
video, radio y/o television, musica, teatro, danza, fotografia, escultura, canto, pintura,
dibujo, artesanias y/o manualidades, actuacion, disefio y literatura; no representa gran
interés dentro de la poblacion, sin embargo, se muestra que el 12% de la poblacion
encuestada, ha asistido al menos un ocasion durante el afio a estos cursos o talleres.
(INEGI, Encuesta Nacional de Consumo Cultural en México , 2012)

Fig. 1.1 Asistencia a Cursos o Talleres Culturales (ENCCUM?2012). Elaboracién propia.

En la categoria que hace referencia a la edad de los encuestados, resalta el hecho del
porcentaje relativamente equilibrado entre los grupos de 12-17 afios con el 25% y de 18-
29 afnos con el 24%, siguiendo de cerca el grupo de 30-49 afios con 21%, mientras tanto
la poblacion de 6-11 y 50 o mas afios son de los que menos asistieron con un porcentaje
de 19% y 10%, respectivamente. (INEGI, Encuesta Nacional de Consumo Cultural en
México , 2012)

En la Ciudad de México (CDMX), la Secretaria de Cultura, es la encargada de disefiar
programas Yy acciones de investigacion, formacion, difusion, promocion, y preservacion
del arte y la cultura. “Tiene como mision garantizar a la ciudadania el ejercicio de sus
derechos culturales, con base a la ejecucion de acciones de concertacion y participacion
activa de las comunidades”. (Cultura, 2015)

Por ello, se realizo la encuesta de consumo cultural en la CDMX, con el fin de obtener
informacién que pueda mostrar de una manera mas fidedigna los niveles de consumo
cultural por parte de la poblacion en esta ciudad, especificamente. Se realizaron un total
de 120 entrevistas por las 16 delegaciones que conforman la CDMX. Se distribuyeron
1920 cuestionarios por las 16 delegaciones, la tecnica empleada para la recoleccion de los
datos fue por entrevistas personales. Esta encuesta nos muestra informacion muy
importante no solo del consumo cultural, sino también, de varios factores que son muy

' La informaciéon que respecta a la cifras porcentuales y en general los datos estadisticos son
obtenidos por la Encuesta Nacional de Consumo cultural de México 2012 realizada por INEGI, las
ilustraciones son adaptaciones del mismo trabajo.
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importantes a considerar para crear un verdadero interés hacia el consumo de nuestras
actividades culturales.

En la siguiente figura se muestra la gréfica que representa la asistencia a espectaculos
y/o recintos culturales seguin la encuesta de consumo cultural de la CDMX?, en donde se
enfoca la atencién en lo que respecta a los programas que ofrecen la apreciacion o la
ensefianza de actividades culturales, en este sentido, se puede resaltar los bajos indices de
asistencia, de manera focalizada, es decir, solo en la CDMX.

PROMEDIO DE VECES POR ANO

E Promedio de veces por afio

Centros Presentacion de Presentacion de Espectaculos de  Bibliotecas
Culturales danza musica artes visuales

Fig. 1.2 Asistencia a Recintos Culturales y Espectaculos. Elaboracion propia.

En la siguiente tabla, se muestra el interés que hay por parte de la poblacién en tomar
cursos o talleres culturales, incluso, estudiar alguna de manera profesional, nuevamente,
se tomaron en cuenta las actividades mas relacionadas con la cultura, segun las misma
encuesta.

Estudio Actualmente Sl le NO le interesa
Estudia interesa
Danza 3.8 1.8 32.9 57.0
Mdsica 44 2.0 494 40.4
Teatro 25 0.6 33.6 59.1
Bibliotecologia 0.3 0.2 10.6 83.1
Literaturay letras 0.6 0.5 31.7 62.2
Artes Visuales 0.9 0.3 27.7 65.8
Gestion Cultural 0.2 0.1 22.2 71.1

> Las graficas presentadas son adaptaciones basadas en la informacion mostrada en la Encuesta de
Consumo Cultural de la Ciudad de México 2015, realizada por la Secretaria de Cultura.
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Historia o Historia del Arte 1.1 10.1 62.3 5.4

Tabla 1.1 Interés en Actividades Culturales més representativas. Elaboracion propia.

Para reforzar la iniciativa de realizar una aplicacion para medios electronicos, se
contempla la siguiente grafica donde se muestra los principales medios de comunicacion
por los cuales la poblacion se entera de actividades culturales. Sobresale el hecho de que
gran parte de la poblacion utiliza internet, por lo cual queda implicito que este mismo
porcentaje de poblacion, deben tener acceso a una computadora o algun dispositivo
electronico.

DIFUSION

® Prensa/radio/tv = Carteles = Redes sociales/correo electronico ® [nternet

Sitiorde-tnt

4

COTTCD

v S0E1a] -f
% ."%ﬂﬁff{/
/|

Fig. 1.3 Medios de comunicacion de difusion de Actividades Culturales. Elaboracion propia.

Es importante mencionar que una de las mas importantes iniciativas del presente
proyecto, es proporcionar el facil acceso a una aplicacion de realidad virtual que, como
se explicara a lo largo del documento, es, dependiendo de sus caracteristicas, de muy caro
acceso.

Una aplicacion de RV con las caracteristicas que se plantean en el presente proyecto,
suele generar una mayor aceptacién en el puablico. Pues el principal objetivo de la RV es
desarrollar un espacio virtual atractivo para el puablico de todas las edades,
independientemente de la informacion que este ofrezcas; es por esto que la interfaz y la
presentacion de cualquier sistema, principalmente de este ambito, es fundamental. (Luna,
2012)

Esta tipo de tecnologias permiten al usuario desplazarse en un entorno “ficticio”, sin
moverse fisicamente, independientemente de si se trata de una experiencia realista, segun
los dispositivos que se utilicen. Los sentidos del usuario deben ser previstos y estimulados
por la aplicacion para que el entorno que se percibe sea lo mas parecido a la realidad. Sin
embargo, esto no es lo mas importante en un sistema de RV, pues aunque la nocion de
presencia se refiere a la sensacion que experimenta el usuario de estar “dentro del
entorno”, tiene mayor relevancia en el realismo que ofrece la aplicacion por si misma
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mediante las imagenes generadas, este proceso se explicara mas a fondo en el capitulo
Il.

Otros datos importantes a considerar, es la apatia o simple desinformacion de la
poblacion por este tipo de actividades, ya que la encuesta también revela un porcentaje
de mas de la mitad de la poblacion encuestada, que no sabe acerca de estos talleres o
cursos culturales.

sSABE SI SE IMPARTEN TALLERES DE
FORMACION ARITISTICA, ARTESANIAS,
OFICIOS, O ALGUNA ACTIVIDAD
CULTURAL?

50

AN
rIEEIEES

Si No Ns/Nc

Fig. 1.4 Grafica del conocimiento de si se imparten o se han impartido actividades culturales.
Elaboracién propia.

En cuanto a la poblacion que tiene alguna idea acerca de la imparticion de estas
actividades culturales, talleres o cursos, se obtuvieron los siguientes resultados donde la
mayor parte de la poblacion no sabe, o no le interesa.

CALIDAD DE TALLERES O CURSOS

Calidad de Talleres o Cursos

60

50

40

30

20

10 P 4 S S

0
Muy Buena  Regular Mala Muymala Ns/Nc
buena

Fig. 1.5 Opinion de los encuestados acerca de la calidad de talleres y/o cursos. Elaboracion propia.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefo y desarrollo de un sistema en Realidad Virtual, mediante la construccion de un
entorno virtual asistido por un agente inteligente reactivo que facilitara la interaccion con
el usuario y sus necesidades en la toma de decisiones; dicha aplicacion ayudarén a la
divulgacion del conocimiento de forma interactiva.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>
>
>

YV V V

Investigar sobre software y herramientas de modelado 3D.

Bosquejo y realizacion a partir de la extraccion del inmueble.

Documentacion referente a: dimensiones dentro del recinto, espacios, cuartos,
medidas para proximas exposiciones y/o visitas.

Recabar informacion acerca de las actividades a realizarse en el inmueble como:
talleres impartidos, trabajos importantes y expositores representativos

Obtencidén de un recorrido en imégenes planas a través del espacio de difusion
artistica publico.

Recoleccion de dimensiones especificas, colores, texturas, materiales, etc.
Desarrollo del algoritmo que permitira la interaccién del usuario con el sistema.
Disefio de los Agentes Inteligente implementados en base al algoritmo definido
en el paso anterior.

Programacién del paseo virtual con los componentes antes descritos.
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1.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Dentro del presente proyecto se contemplan diversas ramas del conocimiento como:

o Arte

e Softwares de disefio

e Multimedia

e Fotografia
De las cuales, se tiene un conocimiento basico, sin embargo, se cuenta con las bases para
poder desarrollar un proyecto de la magnitud contemplada.

El &rea de programacién y matematicas aplicadas es fundamental para el desarrollo
del presente trabajo, contemplando herramientas novedosas con las que se pueda
simplificar los métodos de desarrollo.

Pese a la experiencia que se tiene en los principales puntos de desarrollo, debido a la
falta de préctica en proyectos de diferentes ambitos involucrados, han surgido algunas
dificultades significativas. Una de las principales es respecto a la estructuracion del
codigo, pues se ha tenido que disefiar y cambiar algunas clases para adaptarlas a los
objetivos del proyecto, ya que la generacion del algoritmo de un agente inteligente es
primordial y tiene que adaptarse al funcionamiento del sistema completo.

La planificacion previa ayudara a disefiar el comportamiento del sistema, sin
embargo en el desarrollo se podrian presentar algunos inconvenientes que seran
modificados de ser requerido asi. Otra dificultad que podria presentarse es al momento
de disefiar la interfaz, pues por un lado se utiliza un software para el desarrollo interactivo
y otro para el sistema general. Se contempla también algunos problemas de
compatibilidad en el momento de exportar e importar el modelo 3D para programar su
comportamiento interactivo, ya que el programa de modelado 3D solo sera utilizado para
crear el modelo sin programar ningun evento para los objetos generados.

La limitacion que se menciona en el desarrollo del modelo interactivo, deriva en la
complejidad que representa simular los movimientos del usuario dentro de las
instalaciones y el poder observar cierta informacion estatica acerca de algunos sitios done
se posicione el mouse

Generalmente se utilizan plugins para cubrir los efectos mas utilizados en ambientes
virtuales, sin embargo cuando se utilizan modelos externos la cantidad de plugins para
aplicar son menores, asi que se tiene que programar su comportamiento de manera rustica.
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1.6 DESARROLLO DE LA DOCUMENTACION

CAPITULO I. INTRODUCCION. Este apartado se describen la problematica del
proyecto, la justificacion del porque se quiere desarrollar sustentado con informacion mas
actual y relevante del tema, el objetivo general y sus objetivos especificos.

CAPITULO Il. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE. El objetivo de este capitulo es
lograr una pequefia remembranza acerca de todos los acontecimientos historicos que
contribuyeron al nacimiento de esta nueva area de la tecnologia: Realidad virtual, y los
trabajos/proyectos relacionados que actualmente se han trabajado, prestando especial
atencion en los trabajos realizados acadéemicamente que abordan una o mas areas de
investigacion vistas en este proyecto.

CAPIiTULO I11. MARCO TEORICO (HERRAMIENTAS A UTILIZARSE). En el presente
capitulo se introducen las principales areas de investigacion referentes al proyecto
desarrollado (realidad virtual, agentes inteligentes, modelado 3D, programacion), ademas
se valoraran diferentes herramientas implementadas para el desarrollo de proyectos de
esta indole.

CAPITULO IV. METODOLOGIA Y ARQUITECTURA DE DESARROLLO. Se evaluara la
metodologia mas adecuada para el desarrollo de interfaces interactivas utilizando la
realidad virtual como principal recurso. También, se incluye el disefio y la
implementacién que aborda el desarrollo de la metodologia descrita, en esta etapa se
desarrollara todas las etapas para obtencion del producto final.

CAPITULO V. PRUEBAS Y RESULTADOS. Se sometera a un método de evaluacion, la
interaccion con el entorno creado.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION. Descripcién
de los resultados obtenidos y la informacion de las pruebas realizadas. Asi mismo, se
relatan observaciones acerca del trabajo final y las posibles lineas de investigacion para
trabajos futuros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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El avance de la tecnologia se basa en hacerla encajar
de manera que en realidad ni siquiera la notas,
y asi ésta es parte de la vida cotidiana.

- Bill Gates



CNARV | CAPITULO Il: ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES

Los seres humanos generamos conocimiento a partir de la interaccion con nuestro
entorno, lo que percibimos con nuestros sentidos al explorar la realidad fisica. Una de las
maneras de crear informacion mas importante es mediante lo que descubrimos usando
nuestra vision. (Jesus Alberto Flores Cruz, 2014)

El desarrollo del presente proyecto representa la oportunidad de adentrarnos a un
nuevo paradigma de presentacion de la informacion, por medio de la implementacion de
un inmueble interactivo para la divulgacion del conocimiento de areas de la cultura
especificas en nuestro pais, complementando una formacion impartida por el sistema
educativo a cargo. Reconociendo asi que ambas variantes del conocimiento pueden
integrarse de manera adecuada para el desarrollo humano.

Cabe mencionar lo importante que supone actualmente, el ser participe del
ciberespacio, ya que de manera inherente, nos invita a concebirnos como sus
constructores y no sélo sus usuarios. Generar un ambiente virtual requiere de colocar
objetos, visualizar los espacios, imaginar los movimientos e interacciones de las personas
en él, lo cual deriva en las principales ventajas de contar con un entorno virtual
tridimensional.

Un entorno virtual es una aplicacion para computadora o cualquier tipo de dispositivo
electronico visual, que permite al usuario navegar e interactuar en un entorno
tridimensional utilizando una interfaz, la cual, funge como intermediario usuario —
maquina. (Maria del C. Ramos, 2007).

El cual, no solo ofrece los graficos interactivos en tercera dimension, sino también,
un medio gue nos permite cierto grado de inmersidn y de presencia dentro de determinado
espacio creado de manera artificial.

La escena virtual e interactiva en el disefio de sistemas, nos permite interactuar de
una manera mas amigable con aspectos comunes, como lo son, una pre-visita virtual a
ese lugar que buscamos conocer en persona, hasta hacer la lectura de un libro més
interesante y amena. Estas herramientas son muy impactantes, despiertan el interés del
publico en general, ayuda a la divulgacién de sitios culturales, asi como la realizacion de
actividades, en talleres y proyectos, siendo este uno de los objetivos principales del
presente trabajo.

“La explosion de mundos virtuales que se ha producido en los ultimos afios es un
fendmeno cuyo inicio se remonta décadas atras con el nacimiento de conceptos como la
realidad virtual, la telepresencia o los lenguajes de programacion para representar
espacios tridimensionales.” (Lopez, 2008).

En este sentido, se han trabajo considerables avances en los recientes afos, dentro
del el enfoque de hacer mucho mas amigable y accesible la visita a inmuebles de interés
general.
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En 2004, Google compra Earthview, un programa desarrollado en 2001, para crear
el Google Earth, una representacion del mundo que combina la potencia de las busquedas
de Google con imagenes de satélites, mapas, terrenos y edificios 3D. (Carmen Ortigueira
Esparia, 2009)

En 2005, Se anuncia el lanzamiento de WII de la empresa Nintendo, (con el nombre
en clave de "Revolution™) la videoconsola que nace con la idea de conseguir una
interaccion antes nunca experimentada en una videoconsola entre el jugador y el
videojuego. Asi como "Virtual Boy" fue un fracaso, WII a dia de hoy ha sido un éxito
rotundo. (Carmen Ortigueira Espafia, 2009)

En 2007, Se presenta “Los simuladores, estrategia formativa en ambientes virtuales
de aprendizaje”, una propuesta innovadora que muestra la creacion de mundos simulados
que representan los cambios histéricos que imponen las nuevas tecnologias de
informacién. Es asi como el llamado “e-learning” impacta la manera como se desarrolla
el aprendizaje de tal forma que logra una gran influencia y un posicionamiento en el que
la simulacion juega un papel primordial. Asi mismo, se aborda una nueva manera de
representacion de la informacion, utilizando lo més avanzado en tecnologia.
(Irma Lucia Franco Sepulveda, 2007)

En 2008, se presenta Cyber Walk, una plataforma en la que podemos movernos sin
problemas en los mundos virtuales y, lo novedoso, es que sigue nuestros pasos,
avancemos en la direccion que avancemos. El dispositivo genera sensaciones tactiles
vinculadas a imagenes virtuales mediante el ultrasonido. (Carmen Ortigueira Espafia,
2009)

En 2012, se analiza la Realidad Virtual implementada en el campo de Psicologia para
el tratamiento de diferentes trastornos; “...Estas tecnologias ayudan a los pacientes a
afrontar sus problemas a la vez que lo hacen en un contexto significativo seguro y

controlado.” Donde, ademas, se presentan las ventajas y desventajas que podria conllevar
el uso de RV. (S. Quero, 2012)

En 2014, la cadena hotelera Marriot realizd una accion promocional en varias
ciudades de Estados Unidos. Ubicé un par de "cabinas de teletransportacién” como las
qgue hemos visto en series y pelis, dotadas de la tecnologia necesaria para "viajar" a
destinos donde tiene hoteles. Asi, a través de gafas de Realidad Virtual, peliculas en 360
grados, renders en 3D, los visitantes tenian la posibilidad de estar en una playa de Hawaii
0 en la terraza de la planta 42 de un edificio de Londres. (Rodriguez M. V., 2015)

En 2015, la oficina de turismo de British Columbia, Canada, "The Wild Within VR
Experience" de Destination BC, ofrece una experiencia de realidad virtual a sus visitantes
en las ferias, presentaciones, congresos y exposiciones. A través de un video, los sumerge
en un juego en el que cada uno de ellos puede ir eligiendo su propio camino dentro del
Parque Natural del Oso, en la costa del Pacifico, sorteando los accidentes naturales y los
posibles peligros, pero acercandose a los atractivos de la zona. (Rodriguez M. V., 2015)
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2.2 TECNOLOGIAS PRECURSORAS EN REALIDAD VIRTUAL

La tecnologia de la Realidad Virtual (RV), desde sus origenes en el siglo XX, ha sido un
determinante en la historicidad del desarrollo de Sistemas Inteligentes. Se habla tanto de
las limitaciones visuales que las tarjetas graficas imponian hace tan sélo quince afios hasta
su desarrollo hoy en dia, momento en el que se ha pasado de simular el entorno en una
pantalla de ordenador a formar parte de €él. Se presentan ademaés, algunas de las
aplicaciones mas conocidas de esta tecnologia, convertida en un medio mas de
comunicacion, gracias a los enormes esfuerzos de investigacion que han conducido a un
gran desarrollo de las computadoras (Martinez F. J., 2011).

El término de RV se comenzo a utilizar a partir de los afios 60 y 70 del siglo XX. La
RV, no es un término que se haya creado de la noche a la mafiana, tuvieron que intervenir
varios y novedosos proyectos para que en conjunto crearan esta nueva area de la
tecnologia. Aunque los inventores de esas tecnologias ni siquiera podian imaginarlo en
su momento cada uno de los pasos que dieron permitid afios después concebir que podian
crearse espacios tridimensionales donde interaccionar con otros usuarios. Sin saberlo
fueron los pioneros de un campo que estaba todavia por descubrir. (Lopez C. , 2008)

2.2.1 SENSORAMA

Este invento, que parece de una tecnologia del siglo XXI, tiene méas de 50 afios desde su
aparicion. Fue alla en 1957 cuando la maquina Sensorama, pionera en este &mbito y
disefiada por Morton Heilig, reproducia peliculas de cine en 3D. Se trataba de una
maquina con funcionamiento mecanico que proyectaba iméagenes estereoscopicas (en tres
dimensiones) sobre un aparato similar a las maquinas de salén recreativo. (Moriel, 2015)

La ilusién de la tridimensionalidad se realizaba grabando las imagenes al mismo
tiempo con tres cdmaras de 35 mm. Las utilizadas en el cine comercial y proyectandolas
en el equipo. Al mismo tiempo la maquina reproducia viento, cierto movimiento e incluso
reproducia aromas para dar una experiencia mas realista. La primera pelicula grabada
para el sistema reproducia un paseo en bicicleta por Brooklyn (NY).

Lamentablemente Heilig no pudo conseguir financiacion para rodar nuevas (y
carisimas) peliculas para reproducir en su maquina, de forma que Sensorama pasoé a ser
una curiosidad mas en la historia de la técnica y de la realidad virtual. Aun asi se trata de
una maquina que causO sensacion en su momento por lo realista que eran sus
proyecciones. Y sigue haciéndolo en algunas maquinas que siguen en funcionamiento
décadas después. (L6pez C. , 2008)
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Fig. 2.1 Maquina Sensorama de Heilig (s.f.) (Recuperado de: Blog stampaprint.fr, publicacién 2016)
2.2.2 ESPADA DE DAMOCLES

El aparato desarrollado en 1968 por lvan Sutherland, fue uno de los primeros en esta
categoria. Mas tarde daria nombre a una categoria, los [lamados HUD (Head-up display).
Son aparatos que montados en la cabeza como unas gafas permiten ver informaciéon como
si fuera una pantalla. Con el tiempo fueron evolucionando e incluso se desarroll6 su
utilizacion para uso militar. Como uso militar tiene la capacidad de mostrar informacion
al mismo tiempo que se tiene visién del mundo real, asi por ejemplo, un piloto de caza
podria tener informacion de los aparatos del avion sin tener que dirigir la mirada hacia el
tablero de instrumentos.

La maquina solo reproducia poligonos y la capacidad grafica era muy limitada. La
técnica que habia detras del invento era relativamente sencilla, se situaba una camara en
la habitacion que se queria reproducir y la camara imitaba los movimientos de la cabeza
que el operador realizaba. Al mismo tiempo el sistema mostraba una reproduccién
poligonal del espacio bastante pobre. (Lopez C. , 2008)

Fig. 2.2 Maquina ""Espada de Damocles™ (s.f.) (Recuperado de: geekster.be, 2016)
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2.2.3 ASPEN MOVIE MAP

En el campo de la tecnologia tridimensional, un proyecto precursor fue el Aspen Movie
Map, creado en 1977 por el MIT (Massachusetts Institute of Technology). Se trataba del
primer documental interactivo, consistia en un estabilizador giroscopico con cadmaras de
parada de 16 mm fue montado en la parte superior de un coche y una quinta rueda con un
codificador que disparaba las camaras cada 10 pies.

La filmacion se realiz6 diariamente entre las 10 AM y las 2 PM para minimizar las
discrepancias de iluminacion. EI coche condujo con cuidado por el centro de la calle para
registrar los cortes. Ademéas de las imagenes basicas de "viaje", se recolectaron
experimentos de cAmara panoramica, miles de imagenes fijas, audio y datos. El sistema
de reproduccion requeria varios reproductores laserdisc, un ordenador y una pantalla
tactil. Se usaron lentes de gran capacidad angular para filmar, y se hicieron algunos
intentos de reproduccidn ortoscépica. La técnica utilizada es muy similar a la que afios
después ha permitido a Google realizar la “streetview”, aplicacion conocida como Google
maps. (Naimark, 2006)

Fig. 2.3 Project Aspen Moviemap, M.1.T. (1981) (Recuperada de: naimark.net)

2.24VRML (VIRTUAL REALITY MODELING LANGUAGE)

En 1995, surge la primera version del VRML (Virtual Reality Modeling Language.
“Lenguaje para Modelado de Realidad Virtual”), la cual fue la base para crear el que se
considera uno de los primeros ambientes virtuales, Cybertown. Este proyecto consistia en
un chat tridimensional. Sin embargo, no se encontro el uso masivo que se esperaba de tan
innovador proyecto.

El VRML ha sido utilizado extensivamente en el ambito académico y la
investigacion, tal es asi que ha sido el origen de un nuevo formato, el cual fue llamado:
X3D. Ademas, los estandares para representar informacion en tres dimensiones que
fueron formulados, siguen utilizandose actualmente, especialmente en aplicaciones
médicas, militares y educativas. (Lépez C. , 2008)

TANIA JEZABEL LOPEZ GARCIA




CNARV | CAPITULO Il: ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Su mecanismo de trabajo, logra evitar la transmision de archivos graficos
directamente en los problemas de red, envia la tarea complicada a la maquina local, a fin
de reducir la carga de la red, y lograr la ejecucion, del tridimensional interactivo posible
en Internet. El usuario necesita un plug-in para observar la escena VRML en el navegador.
Entre los plug-in para un navegador VRML, se pueden encontrar los primeros en
desarrollar una plataforma 3D disefiada para Internet, tales como: Blaxxun Contact,
CosmoPlayer, entre otros.

Los objetos en la escena VRML pueden llamarse nodos, los cuales tienen diferentes
propiedades, esto incluye la geometria, el material, la textura, la luz, la vista y asi
sucesivamente. Generalmente, se describe los objetos y sus atributos a partir de la
ejecucion en el escenario. El nodo constituye la escena virtual segun la regla determinada.
El nodo en el gréfico de la escena se utilizan para demostrar los objetos virtuales desde el
sentido de la vision y el oido, que siguen una jerarquia y se combinan, esto contribuye a
el rendimiento del efecto dentro del espacio del escenario. (Yang Kuang, 2015)

Fig. 2.4 Figuras Geométricas creadas con el lenguaje VRM (Ortega, 2011)
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2.3 REALIDAD VIRTUAL: DESARROLLO HISTORICO

El ambito de la RV ha ido creciendo en los Gltimos afios de manera significativa, y con
ello, la aparicién de herramientas software para el desarrollo de la misma. Muchas veces,
al hablar de RV, en general se relacionan los aspectos méas superficiales de esta,
herramientas como los cascos de visualizacidn estereoscopica o los guantes de datos son
los que prevalecen en la memoria colectiva al hacer referencia a este tema. Las
definiciones sobre lo que es la RV, son numerosas, ya que se habla de un nuevo
paradigma, no solo para la programacion de software sino, también, para la representacion
e interaccion de datos.

Entre muchas definiciones importantes, se encuentra la siguiente, que a propio punto
de vista es una de las mas acertadas: “Realidad Virtual es la simulacion de un ambiente
real o imaginario que puede ser experimentado en tres dimensiones, proporcionando una
experiencia interactiva en tiempo real con video, sonido e incluso retroalimentacion
tactil” (Olguin Carbajal, Rivera Zarate, & Hernandez Montafiez, 2006)

Actualmente, es indiscutible que con el apoyo de diversos ejemplos de RV, se
evidencia la indiscutible ayuda prestada en la mejora de la calidad de vida en muy
diversos campos de la actividad diaria, la educacion, el ocio, la ciencia, etc. Realidad
Virtual, ademas, potencia la imaginacion y libera la mente.

El mundo empresarial ha comenzado a pensar en ellos como una plataforma para
relacionarse con sus potenciales clientes. Esta relacion es una mas del llamado Social
Media Marketing, con el cual las empresas intentan acercarse a las redes sociales, el
ultimo gran boom en Internet. (Lopez C. , 2008)

La gran inclusion de mundos virtuales que se ha producido en los ultimos afios en
diferentes ambitos del conocimiento, es un fenémeno cuyo inicio, como ya se Vvio
anteriormente, se remonta décadas atras con el nacimiento de conceptos como la realidad
virtual, la telepresencia o los lenguajes de programacion para representar espacios
tridimensionales.

Aungue la RV es una tecnologia relativamente nueva, se han alcanzado grandes
avances en el desarrollo de varios proyectos innovadores. Uno de lo mas sobresalientes,
es la creacion de mundos virtuales, los cuales surgieron de maneras muy diversas, algunos
aparecieron como una extension de los chats, para mostrar una imagen de cada uno de los
participantes y hacer el espacio mas interactivo. Otros fueron extensiones de juegos que
lanzaron una version para jugar en linea. En general se suele considerar a los siguientes
como los pioneros.
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ACONTECIMIENTO

1930

1965

1968

1971

1972

1976

1979

1984

1986

1991

El Link Flight Trainer fue creado, un simulador de vuelo basado en un Sistema Neumatico para
simular los movimientos y entrenar a los pilotos

Surge el concepto de Realidad Virtual, cuando Ivan Sutherland (hoy miembro de Sun
Microsystems Laboratories) publicé un articulo titulado "The Ultimate Display", en el cual
describia el concepto bésico de la Realidad Virtual. El trabajo inicial del doctor Sutherland fue
bésico para investigaciones subsecuentes en este terreno.

Ivan Sutherland y David Evans crean el primer generador de escenarios con imagenes
tridimensionales, datos almacenados y aceleradores. En este afio se funda también la sociedad
Evans & Sutherland.

Redifon Ldt en el Reino Unido comienza a fabricar simuladores de vuelo con displays gréaficos.
Henri Gouraud presenta su tesis de doctorado "Despliegue por computadora de Superficies
Curvas".

General Electric, bajo comision de la Armada norteamericana, desarrolla el primer simulador
computarizado de vuelo. Los simuladores de vuelo seran un importante renglén de desarrollo
para la Realidad Virtual.

P. J. Kilpatrick publica su tesis de doctorado "El uso de la Cinematica en un Sistema Interactivo
Grafico".

A principios de los 80s la Realidad Virtual es reconocida como una tecnologia viable. Jaron
Lanier es uno de los primeros generadores de aparatos de interfaz sensorial, acufid la expresion
"Realidad Artificial”, también colabora en el desarrollo de aparatos de interface VR, como
guantes y visores.

Mike Mc Greevy y Jim Humphries desarrollaron el sistema VIVED (Representacion de un
Ambiente Virtual, Virtual Visual Environment Display) para los futuros astronautas en la
NASA.

Habitat es el que se considera primer mundo virtual como tal. Fue desarrollado por Lucasfilm
para el ordenador estrella de la época, el Commodore 64. EI mundo no era en tres dimensiones
pero si contaba ya con representaciones de sus usuarios, avatares. El software fue vendido y
revendido entre compafiias hasta que finalmente fue comprado por Compuserve que lanz6 el
juego con el nombre de Worldsaway.

La comparfiia W. Industries desarrollaron los Virtuality, e instalados en los salones recreativos
de EE.UU. EIl equipo incluia unos cascos y gafas de visionado. En este mismo periodo
apareceran numerosos modelos emulando cabinas de vuelo o conduccion. En este mismo afio,
sale el primer programa destinado a los usuarios para la confeccién de ambientes virtuales 3D.
En el mismo afo se estrena un programa infantil en TVE llamado “El rescate del talisman” en
el cual los concursantes debian guiar a un compariero con los 0jos vendados por unos escenarios
virtuales
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1992

1992

1993

1994

1995

1996

1997

2003

2004

20053

SUN hace la primera demostracion de su Portal Visual, el ambiente VR de mayor resolucion
hasta el momento. En mayo de este mismo afio, sale el primer juego cuya perspectiva de los
graficos era en primera persona Wolfenstein.

Electronic Visualization Lab (EVL) de la universidad de lllinois, Chicago, ide6 en 1992, el
concepto de una habitacion con gréaficos proyectados desde detras de las paredes y suelo,
apareciendo CAVE (Cave Automatic Virtual Environment).

Silicon Graphics (SGI) anunci6 un motor de Realidad Virtual. Se cre6 CitySpace, fue uno de los
primeros mundos virtuales creados por el usuario, es decir, en él se permitia disefiar objetos e
incluso avatares y edificios. Tan sélo estuvo operativo tres afios, hasta el afio 1996.

La Sociedad de Realidad Virtual fue fundada. IBM y Virtuality anunciaron el sistema V-Space.
Virtuality anuncié su sistema serie 2000. Division hizo una demostracion de un sistema
integrado de Realidad Virtual multiplataforma en IITSEC, Orlando. Antena 3 es la primera
cadena de televisidn espafiola en introducir espacios virtuales en sus programas.

Nintendo saca la primera consola de realidad virtual llamada “Virtual Boy” cuyos graficos eran
en 3D en rojo y negro. Pero estas serian un fracaso comercial era demasiado grande y fragil, el
continuado durante varios minutos podia producir dolor de cabeza.

The Palace se trataba de un servicio de chat que comenzé a ofrecer la posibilidad de disefiarse
un personaje que le representara en las salas de conversacién. También se podia modificar la
apariencia, la ropa e incluso poner complementos y algunos objetos. Y aunque no es
conceptualmente un mundo virtual avanzo algunas de las posibilidades que estarian disponibles
en los mundos virtuales que se crearon posteriormente.

Se desarrolla para la US Army's STRICOM un dispositivo que permite caminar, correr y
moverse en un reducido espacio en todas las direcciones posibilitando experimentar el
movimiento real en un cabina.

Se crea el famoso mundo virtual en 3D "Second Life" donde por medio de un programa pc, los
usuarios o residentes, pueden moverse por él, relacionarse, modificar su entorno y participar en
su economia.

Google compra Earthview, un programa desarrollado en 2001, para crear el Google Earth, una
representacion del mundo que combina la potencia de las busquedas de Google con imégenes
de satélites, mapas, terrenos y edificios 3D.

Se anuncia el lanzamiento de WII de la empresa Nintendo, (con el nombre en clave de
"Revolution™) la videoconsola que nace con la idea de conseguir una interaccion antes nunca
experimentada en una videoconsola entre el jugador y el videojuego. Asi como "Virtual Boy"
fue un fracaso, WII a dia de hoy ha sido un éxito rotundo

Tabla 2.1 Avance Histérico de la Realidad Virtual. Adaptacion de Cardozo y Ortigueira (2004 y 2009).

3 Avances mds representativos en el desarrollo de la Realidad Virtual y la escena 3D en diversos
ambitos del conocimiento. Elaboracién propia, adaptado de (Cardozo, 2004), (Carmen Ortigueira
Espaiia, 2009).
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2.4 TRABAJOS RELACIONADOS EN LA EDUCACION

2.4.1 DESARROLLO DE MUNDOS VIRTUALES EN EL AREA DE MAS SOBRE
CIENCIA DEL MUSEO VIRTUAL 3D DEL REHILETE

En el afo 2003, se crea el proyecto llamado Museo Virtual 3D El Rehilete, que se
baso fundamentalmente en la virtualizacion del Museo, donde participaron pasantes
de la Licenciatura en Sistema, en un convenio con el Gobierno de Hidalgo, mediante
el Centro de Investigacion en Tecnologias de Informacion y Sistema.

El Museo del Rehilete es una institucién educativa y cultura fundado por el
gobierno del Estado de Hidalgo, el cual presta servicio educativo no escolarizado,
interactivo e innovador, lo cual se tiene contemplado para incentivar la asistencia y
aumentar el conocimiento cientifico, cultural, tecnoldgico y artistico.
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Fig. 2.5 Interfaz de la App Museo del Rehilete (Cruz Rodriguez, 2003)

Se desarroll6 el Museo el rehilete ubicado en Pachuca, Hidalgo, haciendo uso de
técnicas de modelado interactivo de Realidad Virtual para ser consultado mediante
internet e internet2.

El proyecto fue desarrollado dentro de las instalaciones del CITIS. (Rodriguez
M. A., 2003), motivados principalmente para ofrecer una opcion novedosa para
conocer el museo en cuestion. Las exhibiciones desarrolladas contienen un grado de
interactividad aceptable; es desarrollado en gran parte, mediante el lenguaje de
programacion VRLM (Ver Capitulo Il y IIl), asi como JavaScript para definir
comportamientos mas complejos.
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El funcionamiento del sistema, depende de una conexion a internet, un navegador
que permita leer las funciones VRML, y para la presentacion de las animaciones
generadas mediante Macromedia Flash, serd necesario FlashPlayer.

Para crear el menu principal que permitira integrar el paseo virtual en la pagina
web, se utiliz6 Macromedia Flash para el disefio mediante la programacién con
JavaScript. Para el correcto funcionamiento y presentacion de los objetos 3D, se
anadi6 “internet space builder”, el cual es una herramienta de Parallel Graphics que
ayuda a texturizar con mayor facilidad el modelo 3D.

El texto presentado a lo largo del sistema interactivo, es mediante imagenes
editadas en Photoshop, es decir, no se utilizaron archivos de texto, sino imagenes
previamente echas para presentar texto fijo.

Para modelar los objetos y escenas 3D, se utilizé el programa 3D Studio Max,
para simplificar los tiempos de creacidn, ya que mediante este software los modelos
3D, se disefian de forma grafica.

Como IDE, se utilizé VrmlIPad, el cual ayuda a la programacién en VRLM, pues
mediante su estructura de programacion a través de nodos, permite programar los
objetos de forma maés clara y organizada, para manear los recursos implementados
(texturas, sonidos, etc.).

Cabe sefialar que para el desarrollo del sistema, no solo se utilizé un solo lenguaje
de programacién, pues debido a su naturaleza de aplicacion web, se debio
implementar también HTML, aunado a VRML y JavaScript, se logré montar un paseo
virtual en su propia pagina web.

Tal como ya se menciond, la estructura del sistema fue basada en la programacién
de nodos, para definir eventos y comportamientos de los objetos 3D. A continuacion
se muestra parte del codigo para declarar estos argumentos en el sistema.

PROTO BouncingBall [

field 5FFloat bounceHeight L @
field SFTime bounceTime 1.0
I

DEFBail Transform {
children [

Shape ...}

1

)

DEF Glock TimeSenszor {
cyclelnterval IS bounceTime
startTime LO

stopTime 0.0

loop TRUE

1
4

DEF Bouncer Script £

field SFFloat bounceHeight |5 bounceHeight

3

ROUTE Ciock fraction_changed TO Bouncer. Set_fraction
ROUTE Bouncer. vaiué jchanged TO Ball set_fransiation
}

Fig. 2.6 Programacion de eventos en objetos 3D con VRML. (Cruz Rodriguez, 2003).
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2.4.2 SISTEMA DE REHABILITACION CARDIACA AUMENTADO POR
REALIDAD VIRTUAL

En 2010, se desarrolla InTrainer, por Ortiz Salcedo Miguel A., un sistema con un
Ambiente Virtual enfocado a la medicina, desarrollado mediante Realidad Virtual.
La finalidad de dicho proyecto, es ayudar a los pacientes a realizar sus actividades
de entrenamiento fisico mediante la inmersion en el entorno virtual disefiado.

El sistema monitorea a los pacientes mediante la adquisicion de informacion
biomédica, siendo asi capaz de reaccionar y actuar dependiendo de la informacion
adquirida. Utiliza, también, tecnologias especializadas para lograr una experiencia
capas de involucrar al usuario haciéndolo crear sus metas a corto plazo, también
creando un ambiente agradable con mensajes y la interaccion requerida para los
trabajos en conjunto.

Fig. 2.7 Representacién de Usuario dentro del Entorno Virtual InTrainer (Ortiz S. Miguel A., 2010)

La informacion obtenida a través de los sensores utilizados, es procesada para
modificar la experiencia del usuario de forma constante, adaptandose al estado y
necesidades actuales del paciente. Aunado a esto, el sistema genera archivos de log
(informacion que recopila datos del estado y funcionamiento en general, también
registra informacién relacionada con el trabajo realizado de cada paciente en cada
una de las sesiones en las que participe), lo cual, resulta Gtil para detectar errores o
mal funcionamiento, pues cada incidencia estd registrada dentro del cédigo con
mensajes de informacion especifica de la naturaleza del error detectado. (Salcedo,
2010)

El desarrollo de la interfaz del sistema fue elaborada con lenguaje C#, mediante
Windows Forms y el IDE Visual Studio. El disefio se enfoco en darle al usuario una
experiencia completamente intuitiva dentro de la interfaz y del recorrido virtual, para
ello se utilizaron botones basicos para realizar las funciones disponibles para el
usuario. El sistema permite al usuario crear un perfil personalizado para guardar sus
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avances en diferentes actividades; los grandes grupos de opciones disponibles se
categorizan en: entrenamiento y perfil.

La creacion del entorno virtual donde el usuario interactda, es creado utilizando
Unity, en especifico, un demo de una isla elaborada con gran nivel de detalle, a la
cual se le hicieron ciertas modificaciones menores para adecuarse a las
especificaciones el proyecto; entre las cuales se encuentran: ambiente, nuevas
superficies de colision para guiar al/los participante(s) y esquema de la camara.

Se crearon 4 avatares diferentes para reconocer a los usuarios registrados dentro
del entorno virtual, los mismos que fueron creados en 3DS Max. También, se les
incorporo procesamiento fisico y capacidades de colision.

Para hacer el recorrido se asignd un “guia” el cual maneja una unidén tipo
amortiguado, el cual se puede describir como un resorte que une a los participantes
activos con el guia. Las capsulas de colision de cada avatar esta configurada para que
mantengas una distancia considerable entre ellos mismo.

Juntatipo

i

\

\
Personaje

Fig. 2.8 Esquema del sistema de guia tipo resorte.

La ruta que disefiada para hacer el recorrido se puede atravesar a modo de circuito
que fue creado a partir de Cubic Spline Curves, las cuales son un tipo de
representacion del modelado gréafico. A grandes rasgos, es un método con el cual se
describen curvas entre dos puntos, que a su vez contiene puntos adicionales para
definir la geometria de la curva final.

En conclusion, el proyecto de Ortiz Salcedo muestra una técnica diferente
trabajando con Unity, uno de los programas elegidos para el desarrollo del presente
proyecto, lo cual muestra un panorama y alcances diferentes en la misma linea de
investigacion, datos que seran tomados a lo largo del presente trabajo.
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2.4.3 ANALISIS Y DISENO DE LA INTERFAZ PARA UN SISTEMA DE APRENDIZAJE
COLABORATIVO APOYADA POR UN AGENTE TUTOR INTELIGENTE

En 2012, se presenta el resultado de un analisis metodolégico con el propésito de definir
los requerimientos de funcionalidad en un sistema mediante una interfaz que permite el
aprendizaje colaborativo, para ello se implementan agentes inteligentes, en especifico un
agente pedagogico con caracteristicas reactivas.

En dicho trabajo, se abordan diversas perspectivas metodologicas que corresponden
a diferentes campos del conocimiento, entre ellos: agentes pedagdgicos, modelos
instruccionales y modelos para la creacion de una interfaz colaborativa.

Se explica el comportamiento de un agente pedagogico que tiene implicito la
reactividad que lo dota de un comportamiento flexible que le permite adaptarse al entorno
donde se encuentra “inmerso”, mejor dicho, con el que interactla, de esta manera poder
desarrollar el disefio de un agente de esta categoria. (Gardufio, 2012)
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Fig. 2.9 Interfaz General del Software de Aprendizaje (A. Gardufio Enrique, 2012)

El prototipo de sistema realizado para ejemplificar dicho proyecto, muestra una
interfaz donde el usuario interactta con el tutor inteligente y los participantes de sesion.

Las caracteristicas reactivas presentadas en el agente inteligentes son de ensefianza y
aprendizaje las cuales estan presentadas en la interfaz de la siguiente manera: funcion que
permite realizar un seguimiento del alumno y trazar un plan de trabajo, se crea un modelo
de estudiante en base a la arquitectura propuesta por Laureano y Arriaga (2000), por
ultimo, se basa en un conjunto de estrategias didacticas que debe incluir todo agente
tutor, segun Lester (2001).
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2.4.4 ANIMACION Y RECONSTRUCCION SOBRE LA ZONA PREHISPANICA DE
MONTE ALBAN, OAXACA

En el afio 2014, Juan Manuel Jiménez Gutiérrez y Luis Fernando Mendoza, desarrollan
unaaplicacion 3D interactiva, con la cual es posible realizar un paseo virtual por la Ciudad
Prehispanica de Monte Alban.

Estas son unas ruinas ubicadas en el estado de Oaxaca, México. Dicho paseo
interactivo no solo muestra la arquitectura estas importantes ruinas, sino también ofrece
informacion historica de la ciudad y permite experimentar parte del entorno de esta ciudad
prehispanica.

Esta aplicacion se desarrolla dentro de un gran campo de exploracion dentro de la
Realidad Virtual, ya que se utilizan nuevas tecnologias para recrear espacios importantes
dentro de la historicidad de México, que representa un sitio de turismo y educacion para
todo el publico.

Fig. 2.10 Vista de la Camara de un Angulo Externo. (J. Manuel Jiménez y Luis F. Mendoza, 2014)

El objetivo de esta aplicacion realizada con el software de disefio 3D Studio Max de
Autodesk es mostrar al pablico una parte significativa de la historia de México desde una
perspectiva innovadora, utilizando los minimos recursos computacionales y/o
econdmicos. (Juan Manuel Jiménez Gutiérrez, 2014)

Las especificaciones tales como texturas, sonidos, animaciones, comportamientos,
eventos, fueron creados mediante 3D Studio Max. Los modelos estan construidos a base
de poligonos, y la estructura de programacién es orientada a objetos, como lo es
habitualmente. Las animaciones implementadas han sido creadas para funcionar en
tiempo real.

Este paseo virtual tiene la peculiaridad de mostrar un avatar visible que representa al
usuario, y otros personajes que interactdan dentro de la escena pero no con el usuario. El
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avatar/personaje principal tiene definido cierto comportamiento que se efectuara cada vez
que el usuario de una instruccion que lo invoque, por ejemplo, si el usuario quiere correr
el avatar lo interpretara y hara el movimiento definido.

Dentro del sistema, también se puede encontrar un mapa del sitio, el cual funciona
mediante texturas que simulan las caracteristicas del entorno. La primera textura presenta
el contorno de los edificios correspondientes a la zona arqueoldgica, la segunda textura
se utiliza para crear la transparencia expuesta a la primera textura, de esta forma solo se
visualizan los contornos de la
zona, y finalmente la textura
restante se usa como un color
solido que representara el
objetivo dentro del mapa, el cual

Fig. 2.11 Textura del entorno y textura de transparencia para bié 41 ., |
el mapa. (J. Manuel Jiménez y Luis F. Mendoza, 2014) tambien sera la posicion actua
del usuario.

Las rutas posibles dentro del mapa, se generan mediante operaciones matematicas
que representan indicadores que van calculando las coordenadas y rutas dentro de la zona
arqueoldgica en base a la posicion actual del usuario.

En la Fig. 2:11, se muestra como el autor del sistema distribuyo los indicadores: el
indicador “A” genera la proyeccion del mapa en la cdmara mientras el usuario este en el
paseo virtual, el cual contiene varios atributos que contribuyen en varias funciones dentro
del sistema, el indicador “B” se encuentra en (0.4527*A)+72.63, un canal con una unica
entrada: el componente en X del vector de posicion del avatar de usuario, el indicador
“C” sirve como integrador para crear la relacion de variable de posicion con el objetivo,
por ultimo el indicador “D” sefiala el canal objetivo, este contiene la imagen del objetivo
y los atributos que proporcionaran las coordenadas del objetivo en el sistema de
coordenadas de la pantalla donde se proyecta la camara. (Juan Manuel Jiménez Gutiérrez,
2014)

Fig. 2.12 Rutas organizadas por canales para mostrar la
posicion del usuario en tiempo real. (J. Manuel Jiménez y Luis
F. Mendoza, 2014)
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245 MODELO DE UN ENTORNO VIRTUAL INTELIGENTE BASADO EN LA
PERCEPCION Y EL RAZONAMIENTO DE SUS ELEMENTOS CON UN PERSONAJE
PARA LA GENERACION DE REALISMO.

En el afio 2015, es creado el modelo de un entorno virtual desarrollado en el campo de
“Entornos Virtuales Inteligentes”, los cuales son conformados por la interaccion de
tecnologias involucradas en el desarrollo de gréaficos interactivos 3D y técnicas de
Inteligencia Artificial. (Santiago, 2015)

La problematica que este proyecto aborda, es principalmente la falta de un estandar
para desarrollar sistemas en esta area del conocimiento. Por lo cual, se propone un modelo
geométrico y cinematico para fundamentar el modelo del entorno virtual, y asi
potencializar el rendimiento del Entorno Virtual Inteligente respecto a sus niveles
cognitivos y comportamentales, respectivamente. (Santiago, 2015)
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Fig. 2.13 Interfaz de Software basado en metodologia SAM1 (M. Santiago Sandra, 2015)

Cabe mencionar que para desarrollar este modelo se implementaron algunas técnicas
de Inteligencia Artificial aplicadas al razonamiento y la percepcion, a su vez fueron
evaluadas y comparadas utilizando distintas métricas, para asi escoger la Red Neuronal
Artificial en el que se basa el modelo. (Santiago, 2015)

De forma demostrativa, se desarrollo6 en paralelo un sistema experimental para
comprobar la eficacia del modelo propuesto.
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Vivimos en una sociedad exquisitamente dependiente
de la ciencia y la tecnologia, en la cual casi nadie
sabe nada acerca de la ciencia y la tecnologia.

- Carl Sagan



CNA RV | CAPiTULO III: MARCO TEORICO

3.1 SISTEMAS EN REALIDAD VIRTUAL

La Realidad Virtual (RV), es una tecnologia que permite la comunicacion hombre-
maquina, para que los seres humanos puedan interactuar, por ejemplo, con una
computadora y sus datos complejos. Se ha llegado a conseguir el objetivo combinando
tecnologias informéticas modernas con tecnologia de deteccidén y medicion, tecnologia
de comunicacion, tecnologia de simulacion y tecnologia microelectronica. (Qing-yun
Dai, 2013)

Los expertos en innovacion tecnoldgica han considerado 2016 como el afio de
despegue de laRV y lo cierto es que la mayoria de las grandes empresas tecnoldgicas han
decidido desarrollar productos o servicios relacionados con esta novedosa forma de
consumo de contenidos e interaccion en los entornos digitales. (Robles, 2017)

Entre las definiciones de RV conocidas dentro de la literatura, se encuentra (Lozano
& Calderdén, 2004) los cuales afirman que la RV se conoce como la tecnologia
computacional cuyo objetivo es representar ambientes tridimensionales los cuales,
generalmente, son experiencias visuales en una pantalla o en un dispositivo
estereoscopico®. En algunas ocasiones incluyen sensaciones auditivas, sensoriales, etc.;
actualmente las definiciones al respecto no varian mucho, y hacen referencia a las mismas
caracteristicas.

Realidad Virtual
|
I 1 .
Representacion de la Disefio: Simulacién Modelado:
Realidad: Espacio Medica Particulas
Objetos Productos Industrial Ambientes fisicos
Situaciones Herramientas Militar Caractersiticas
Personas . humanas
Prototipos Transportes . . .
. Piezas industriales
Educativas
Ingenieria

Fig. 3.1 Aplicaciones y Usos de la RV. (Adaptaciéon de Flores C. Jesus A, 2014).

En la Fig. 3.1 se pueden observar algunas de las aplicaciones dentro de diversas areas
del conocimiento mas utilizadas en RV. Retomando la definicion de Lozano & Calderon,
se puede concluir que un entorno virtual es una aplicacién/sistema para dispositivos
electronicos, que permite al usuario, por medio de la implementacion de tecnologias de
RV, navegar e interactuar en un entorno tridimensional, es aqui donde se observa la
aplicabilidad de la RV en el presente trabajo.

4 La vision estereoscopica es una facultad fisico - psicoldgica, que permite ver en tercera dimensidon
aquellos objetos que contempla mediante su vision binocular (Ministerio de Ciencia, 2013).
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Dentro del desarrollo de sistemas de RV se ha normalizado una clasificacion, en la
cual la diferencia que predomina es en cuan inmerso el usuario puede encontrarse con
cada uno de estos tipos: (Luna, 2012)

>

Sistemas RV de escritorio: Estos sistemas son los mas comunes, se pueden
encontrar en los juegos o aplicaciones de avanzadas de escritorio. Consiste en
presentar imagenes en 3D sin necesidad de equipos especiales o especificos para
RV. La imagen puede estar en un monitor o directamente proyectada en otra
superficie.

Cabina de simulacion: De igual manera a los sistemas de escritorio con la
diferencia que el usuario experimenta un ambiente especial dentro de una cabina.
Ejemplos tipicos son los simuladores de vuelo.

Realidad aumentada: Este sistema permite al usuario valerse del mundo real
pero a través de cristales que complementan las imagenes con diagramas, textos
o referencias. Se suele ver esto en las peliculas con soldados futuristas, solamente
que no es cosa del futuro

RV en segunda persona (0 unencumbered systems): En estos sistemas si ya se
utilizan HMD e involucran respuestas en tiempo real como consecuencia de las
acciones detectadas por los guantes, cascos y otros dispositivos conectados al
usuario. No es un sistema de inmersion completo porque el usuario se ve a si
mismo dentro de la escena.

Sistemas de telepresencia: fundamentalmente para realizar tareas a distancia. El
usuario opera a control remoto, las acciones que él realiza son repetidas por un
agente remoto que hace las veces del usuario, a la vez que el sistema simula, para
el usuario, el ambiente en el que se estd moviendo el agente. Ejemplos tipicos son
los robots operados a distancia para: desarmar bombas, hacer cirugias, explorar
en ambientes de alto riesgo para la vida humana, etc.

Sistemas inmersos: Llegando por fin los sistemas inmersos que simulan de
manera mas “real” la realidad. Valiéndose para esto de todos los dispositivos
conocidos, HMD, guantes de datos, seguidores de movimiento, chalecos de
movimientos, etc. La diferencia con la telepresencia es que no se estan repitiendo
las acciones del usuario por un agente, de lo contrario seria un sistema de
telepresencia inmerso.

Los puntos anteriores describen sistemas de RV en diversos niveles de inmersién, sin
embargo, esta no es la Unica caracteristica importante en este tipo de sistemas. La
interactividad desempefia un papel muy importante en su funcionamiento, y para lo cual,
también existen una clasificacion que muestra los diferentes niveles de interactividad.

En este contexto, la interaccion apunta a la posibilidad de cambiar la linealidad de
los eventos dentro de un sistema, los cuales se generan mediante ciertos estimulos
interpretados por los sensores que recaban informacion; asi entonces, el mundo virtual
(personajes y/u objetos) reaccionaran a las acciones del usuario y, en muchos casos, de
estos mismos. El usuario, también respondera a los cambios generados por sus acciones,
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de esta manera se cumple el ciclo interactivo, donde gran parte del “curso de accion” del
sistema en RV, dependera de este. (Luna, 2012)

La interaccion esta dada por dos aspectos importantes que definiran su complejidad,
los cuales son; dindmica del ambiente y navegacion. La primera habla sobre las reglas
que determinan el comportamiento de los componentes del mundo virtual en la
interaccion con el usuario, generalmente intercambiando informacién; el segundo
término, navegacion, se refiere a la capacidad del usuario para moverse dentro del mundo
virtual independientemente, las restricciones son generadas por el programador, las cuales
permitiran diferentes grados de libertad en las acciones del usuario (caminar, correr,
nadar, volar, etc.). Dentro de la navegacion también se toma en cuenta el punto de vista
del usuario, es decir, el posicionamiento de vision: primera persona, tercera persona,
ambos. (Luna, 2012)

En las aplicaciones de RV, generalmente se implementa una interaccion en tiempo
real, lo cual quiere decir que la respuesta del sistema a la accion del usuario seré cero, es
decir el menor retardo posible. Esto generara una respuesta en un tiempo imperceptible
para el sistema sensorial humano. Para conseguir la imperceptibilidad de respuesta se han
estudiado varios casos para los sentidos receptores del ser humano. En el primer caso, se
pretende mantener la sensacion de movimiento continuo, lo cual se logra mediante una
secuencia de imagenes generadas, minimo, a 10 Hz (10 hercios o 10 veces por segundo),
sin embargo, lo recomendable es mantenerse en 25 a 30 Hz, el méaximo dptimo se
considera en 60 Hz o méas. (Luna, 2012)

En RV el nivel de interaccion en relacion con la funcionalidad entre usuario-sistema,
se categoriza en tres niveles, los cuales hacen referencia al grado de intervencién que el
usuario dispone en el entorno virtual (véase Tabla 3.1).

Nivel Descripcion

Este nivel es representado cominmente por los recorridos, tales como las caminatas
(walk-throughs) y vuelos (fly-throughs) a través de entornos virtuales. Se caracteriza
principalmente por la nula modificacion al entorno o cualquier objeto dentro de este,
que pueda realizar el usuario, es decir, puede seleccionar lo que desea ver, como y
cuando quiere verlo. El usuario solo puede modificar la posicion y orientacion del
punto de vista virtual (avatar y/o sujeto virtual), sin alterar el entorno que explora.

Es el siguiente nivel de interaccidn, permite una relacién mas activa con el entorno.
El sistema permite al usuario manipular los objetos y sus componentes, desde un
Manipulativa | punto de vista geométrico. Dicho de otra forma, el usuario podrd mover, rotar, y
escalar objetos, sin modificar el entorno virtual; lo cual supone una
“reconfiguracion”, sin un cambio a nivel funcional 0 reactivo.

Explorativa

Es el maximo nivel de interactividad considerado en un entorno virtual, dado a sus
caracteristicas complejas permite al usuario realizar cambios en el estados funcional
Contributiva | y reactivo del sistema. Es posible modificar los objetos del entorno, desde su
geometria hasta el estado mismo de este, por lo cual este elemento resultara diferente
a su presentacion original.

Tabla 3.1 Niveles de interaccion en relacion funcional usuario-sistema RV. (Adaptacién de Luna,
Jaqueline, 2012)
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3.1.1 ENTORNOS VIRTUALES TRIDIMENSIONALES (EV3D)

Formalmente a este tipo de sistemas, se le conoce como un Entorno Virtual
Tridimensional (EV3D) el cual hace referencia a la elaboracion de objetos particulares
que posteriormente serén utilizados dentro de una escena. Existen diferentes tipo de
primitivas poligonales y de geometria, los cuales representan la informacion visualizada
en 3D, por otro lado la “escena” es representada en una estructura denominada “grafo de
escena”, el cual es un grafo dirigido aciclico de nodos que contiene los datos que
determinan un escenario virtual y controlan su proceso de sombreado. (Gonzalo Luzardo,
2014)

En un EV3D, es un ordenador quien se encarga de generar impresiones sensoriales,
las cuales son enviadas al usuario a través sus sentidos. El nivel de inmersidn, que es la
sensacion de presencia dentro del entorno, es determinado por la calidad de las
impresiones generadas por el ordenador. Para crear una experiencia mucho mas realista,
el usuario tendria que recibir informacion hacia todos sus sentidos mediante una alta
resolucion, calidad y consistencia, de manera constante. Sin embargo, en el mercado
predominan las aplicaciones que estimulan solo uno o unos cuantos sentidos y
generalmente la calidad es muy baja en las representaciones. (V. Jutik, July 2016) En este
contexto, se han considerado tres importantes niveles de inmersion:

» Entornos Virtuales de Escritorio. Son los entornos virtuales mas comunes,
también conocidos como “ventana del mundo”. El nivel de inmersion en este tipo
de aplicaciones es basico, sin embargo no pierde de vista la calidad. No se
involucra hardware especializado para RV, solo se necesita de un monitor
convencional para mostrar la imagen vista desde una perspectiva en primera
persona hacia el exterior, como si se tratase de una ventana.

» Entornos Virtuales Ojo de Pez. Este tipo de aplicacion es muy parecida a la
anterior, se basan en el seguimiento de la cabeza, es decir, la aplicacion muestra
una imagen desde la perspectiva del movimiento de la cabeza del usuario, de esta
manera la sensacion de presencia en el EV es mucho mayor. Estas aplicaciones
utilizan monitores convencionales o gafas LCD con vision estereoscopica para
presentar la informacion.

» Sistema Inmersivos. Se trata de la version mas actual de entornos virtuales, estos
permiten al usuario adentrarse totalmente en el entorno generado por ordenador
mediante el uso de un dispositivo HMD, el cual, muestra una vista estereoscopica
de la escena creada de acuerdo a la posicion y orientacion del usuario. Estos
sistemas, suelen incluir caracteristicas que potencializan su efecto, como audio
especializado, interfaces tactiles y/o sensoriales, detecciébn de movimientos
fisicos, etc.

En el presente trabajo, se utilizara la categoria de Entorno virtuales 3D basica, que,
como ya se menciond, son las aplicaciones de escritorio. Desde un punto de vista
computacional, independientemente del modelo que se esté interesado en realizar
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virtualmente, para la generacion de un EV3D se deben tener en cuenta tres modelos
formalizados que conformaran la aplicacion informética los cuales son: modelo
geométrico, modelo en tiempo de ejecucion o comportamental y un modelo de interaccion
con el usuario. (Gonzalo Luzardo, 2014)

3.1.1.1 Modelo Geométrico

Este modelo es el encargado del bajo nivel gréafico, lo cual quiere decir que se encarga de
los distintos tipos de formatos graficos utilizados y del modelo interno empleado para la
ejecucion de las ordenes de dibujado, también conocido como render, los cuales resumen
las propiedades elementales para la visualizacion de cualquier EV3D. Estos entornos
generalmente, estdn conformados en base a un conjunto de primitivas poligonales,
lineales, de texto, superficies planas/curvas, etc, las cuales constituyen la informacion
espacial que se puede apreciar visualmente en 3D. (Santiago, 2015)

La implantacion de hardware destinado al procesamiento de esta informacion
visual ha ayudado a que los sistemas graficos de tiempo real sean capaces de dibujas miles
de poligonos por segundo lo cual atiende perfectamente la demanda de gran variedad de
aplicaciones graficas creadas en la actualidad. (Santiago, 2015)

Datos de -

Entrada/ Sombreado de Sombreado de Configuracion

] . Vértices Geometrias de primitivas
Display list

Combinacion de
los elementos en el
frame buffer

Sombreado de

pixeles Rasterizacion

Fig. 3.2 Esquema Clasico de Renderizacion soportada por Hardware de Procesamiento Gréafico dentro
de un EV3D. Elaboracién propia.

La Fig. 3.2 Muestra el proceso clasico de renderizacion, también conocido como
tuberia grafica, en un dispositivo que permita el procesamiento grafico, es decir, la técnica
de rasterizacion® soportada por estos dispositivos, donde se acepta como entrada
estructuras de datos que representan escenas 3D y como resultado proporciona una
imagen raster 2D, la cual, es captada por una camara virtual que se localiza dentro del
escenario 3D. Algunas de las técnicas de rasterizacion aceptadas como estandares en el
campo de graficos por ordenadores son OpenGL y Direct3D. (Gonzalo Luzardo, 2014)

Es importante mencionar que mientras los EV3D fueron aumentando en
complejidad, el modo de dibujo convencional resultaba no tan eficiente para la
organizacion y mantenimiento de las escenas recreadas, lo que abrié paso a la creacion
de una nueva estructura conocida como grafo de escena (scene graph, Fig. 17b). El

5 Proceso por el cual una imagen descrita en un formato grafico vectorial se convierte en un
conjunto de pixeles o puntos para ser desarrollados en un medio de salida digital, como una pantalla
de computadora o dispositivo electronico. (Vargas, 2012)
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objetivo de esta estructura es organizar jerarquicamente la geometria incluida en un
escenario 3D, haciendo més sencillo el recorte automatico de las areas no visibles, de esta
manera se aumenta el nimero de imagenes generadas por segundo. (Santiago, 2015)

Carro con 4 ruedas

:' ; — 4nodos de

G .
Aplicacién Cargar Fichero irafo de transformaci

se

a)

Fig. 3.3 a) Esquema de Carga de un Modelo Geométrico en un EV. b) Ejemplo de grafo de escena
jerarquico. Elaboracién propia.

Lenguajes de modelado de escenas 3D, como el clasico VRML, asi como gran parte de
las API’s (Application Programmer’s Interface) actuales para el soporte del modelo
geométrico, como OpenGL-Performer, Openlnventor, Java3D, etc., se basan en este tipo
de estructura (Fig. 3.3 b) para la organizacion de la escena, agrupando sus nodos de forma
jerarquica. Es un ejemplo de la simulacion de un carro con 4 ruedas, el cual necesita de
un nodo geométrico mas cuatro nodos de transformacion, esto permitira que cada rueda
pueda tener un comportamiento independiente entre ellas. Por otro lado, la Fig. 3.3 a,
representa el proceso de como carga un fichero 3D, este creara un grafo de escena basico
que contendra los modelos geométricos creados, luz de ambiente, y una cdmara, de forma
que los modelos incluidos se iluminen para su correcta visualizacién. (Ibafiez, 2004)

3.1.1.2 Modelo Cinemético

Al hacer referencia a la capacidad de los objetos, situados dentro la escena virtual, de
recrear un movimiento fisico realista se le conoce como Cinematica. Esta provee
propiedades a los objetos para controlar sus movimientos, ya sean previstos o el resultado
de simulaciones que en un ambiente real serian complicados, costosos 0 riesgosos de
realizar.

En los EV3D resulta una caracteristica muy importante la calidad de la similitud que
tenga con la vida real, ya que en el mundo natural los movimientos que describen a un
objeto donde actuan las leyes fisicas como la gravedad o inercia, contribuyen a la l6gica
y coherencia de su comportamiento. Por otro lado, el EV3D llegara a ser tan convincente
como el movimiento que los objetos que los conforman.
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La relacion que tengan los elementos entre si dentro de un EV, hacen que la masa sea
un factor fundamental, pues este permite la influencia de la inercia, perturbacion,
gravedad, choque, y otras fuerzas fisicas que podrian intervenir en un EV, estos factores
y la capacidad de colisionar entre si, ayudan a los objetos a que tengan movimientos
naturales y posean control sobre el entorno. (Santiago, 2015)

Particularmente, la propiedad de colisionar es un evento en los objetos primordial
dentro de los EV3D, el cual puede ser el de una entidad que se traslada a lo largo de
alguna superficie, un elemento interceptando a otro, etc. Es importante considerar en
todos estos casos las caracteristicas cinematicas que deben cumplir los objetos
involucrados.

Caracteristicas Cinemadticas de un Entorno Virtual 3D

\

J

- . .
Masa. Se trata de la Friccidon. Caracteristica no
o o i . . Rebote. Algunos EV
caracteristica Clnenﬁatlca Centro de habitual, que incrementa a la dan importancia a
mas Importante y hace par que los EV se vuelven mas portanc
referencia al peso de cada Gravedad. Punto esta caracteristica,
; ; exactos, aumenta su .
objeto. Gracias a esta central del importnacia e indica la que tras una colision
propiedad los objetos objeto. mpor 1 desol . hace que el objeto
responden a colisiones y resistencia al desplazamiento cambie de rumbo.
\_ campos de fuerza. sobre otro Ob]eto.

~

/

Fig. 3.4 Principales caracteristicas cineméticas dentro de un EV3D. Elaboracion propia.

Otros aspectos que abarca el modelo cinematico son la orientacion y pivote de cada
uno de los objetos creados, el cual representa el punto céntrico en el espacio del EV3D y
les permite desplazarse, rotar, y modificar su tamafio dentro de la escena 3D.

Las articulaciones también desempefian un papel fundamental en el movimiento de
los personajes en escena. Su primordial uso es controlar objetos orgéanicos, no es un
elemento estatico, por el contrario, se expande a diversos tipos de usos dentro de la
cinematica. Las articulaciones son objetos que no son visibles dentro de la escena, sin
embargo, controlan los objetos que se visualizan de forma precisa. Al utilizar
articulaciones, es necesario implementar funciones que ofrecen mayor fluidez y precision
en los movimientos; para ello, las cadenas cinematica relativa e inversa constituyen
elementos mecanicos virtuales que manejan las articulaciones de manera mas sencilla.

Para manejar los elementos que no pueden ser representados por figuras poligonales,
por ejemplo el agua, aire o fuego son utilizadas particulas, las cuales son pequefios
componentes con caracteristicas especificas que permiten implementar este tipo de
elementos. En un EV3D es un emisor o superficie, quien se encarga de generar estas
particulas cuyas caracteristicas que elevan su rango de dinamismo, las cuales son:
(Santiago, 2015)
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» Conservacion. Conserva el impulso que tiene. Si la particula no tiene esta
caracteristica puede tener movimientos mas naturales, de lo contrario su
desplazamiento seria infinito y no representaria ninglin comportamiento del
mundo real, exceptuando un movimiento simulado en el espacio exterior

» Colision. Es la capacidad de interactuar cinematicamente con otros objetos
poligonales dentro de la escena

» Figura. La forma fundamental de una particula es el punto, sin embargo, las
particulas pueden tener diferentes figuras, por ejemplo: lineas, esferas,
circulos, etc., aunado a esto, toman color y transparencia

» Direccion. Es la primera caracteristica que genera el emisor o superficie al
crear la particula, pues esta debe Ilevar una direccion especifica, lo cual no
implica un movimiento posterior.

» Vida atil. Es la vida util que implica el tiempo de existencia de una particula,
posterior a su nacimiento. Es un factor importante, porque al no ser
considerado, pueden saturar el entorno y sus recursos, lo que finalmente
terminara colapsando.

» Impulso. Al asignar un valor a esta caracteristica, hara que la particula se
mueva a esa velocidad, en la direccidn que fue creada.

3.1.1.3 Modelo Comportamental

Dentro de un EV3D, es el encargado del comportamiento de este como aplicacion
informética en tiempo de ejecucion, dicho de otra manera, modela el comportamiento
dindmico de los objetos dentro del EV3D. Al hablar de “comportamiento” en este modelo,
se refiere a la modificacion de una o méas de sus propiedades basicas como puede ser
posicién, color, visibilidad u orientacién. Estos comportamiento pueden estar
especificados dentro del fichero del modelo geométrico (Fig. 3:3a), para ser representado
en el grafo de escena indicado.

De acuerdo a la literatura encontrada al respecto, este modelo se puede dividir en dos
categorias: (Ibafiez, 2004)

Modelo Comportamental Dependiente Modelo Comportamental Independiente

» Para satisfacer la necesidad de un » En los entornos basados en el tiempo

modelo comportamental mas flexible y
robusto, los entornos dirigidos por
eventos son los mas utilizados.

Este modelo comportamental maneja los
cambios del EV3D independientemente
de su visualizacion.

El comportamiento de un objeto dentro
de la escena puede ser definido en base
a sus reacciones ante los eventos
producidos en el entorno (acciones del
usuario, actuaciones de algln personaje

existe un tiempo absoluto, este se inicia
generalmente al comienzo de una
simulacion 'y es utilizado para
determinar el inicio y el fin de los
cambios producidos.

La orientacién y posicion, por ejemplo,
de un avién que vuela alrededor de una
ciudad, se animan de manera sencilla
con funciones dependientes del tiempo
transcurrido a partir de empezar el vuelo.
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inteligente, colisiones entre objetos,
cambios en la iluminacion)

Los eventos necesarios para la
simulacion son guardados de forma
general en una cola, para después ser
dirigidos hacia los objetos que
demandan su recepcion.

Este modelo de comunicacion es mas
adaptable a la simulacién de mundos 3D
con “enfoque casual” en Su
comportamiento, lo cual es porque
proporciona un método comln para
controlar los cambios del entorno a partir
Sus causas.

La mayoria de entorno o motores de
juegos  constituyen actualmente los
EV3D dirigidos por eventos.

> El dinamismo del EV3D tiene implicito

en su desarrollo variadas funciones
matematicas o0 modelos dindmicos,
encargados de los cambios graduales de
color, posicion, etc., para los objetos o
personajes que componen el entorno.
Los sistemas basados en un tiempo
absoluto, en general son utilizados en
EV3D orientados al entretenimiento,
donde el modelo dindmico del objeto
simulado (avién, carro, etc) aporta la
mayor parte del dinamismo del entorno,
donde los demas elementos que
conforman la escena son estaticos
utilizados para decoracion.

Dificulta la integracion de personajes u
objetos 3D autdnomos.

Fig. 3.5 Tabla comparativa del Modelo Comportamental en sus dos categorias. Elaboracién Propia.

En el modelo comportamental dependiente visto (Fig. 3.5), se habla de un modelo
dirigido por eventos utilizados mayormente en entornos de naturaleza altamente
reactiva, el comportamiento de los personajes se fundamenta en este tipo de sistemas de
encaminamiento global, el cual controla la recepcion y envi6 de los cambios admitidos,
asi consigue un modelo de comunicacién que hace mas sencilla la integracion de
personajes autonomos tridimensionales, pues en su tiempo de ejecucion mantiene el flujo
de informacién entre el personaje y su entorno. Los alcances de este modelo
comportamental se adaptan de forma precisa al objetivo del presente proyecto, por lo cual
se considera implementarlo en el desarrollo del mismo.

Por otro lado, en la gran mayoria de EV3D generados, existe la expectativa de la
interaccién libre con los componentes del entorno. Para ello, la mayoria de los EV3D
basados en algin grafo de escena colocan al usuario dentro del mismo, lo cual define el
modelo de interaccion que estara centrado en el usuario. La ventaja de esta estructura es
al momento de dibujar en la escena, pues el grafo siempre tendra informacion actual del
usuario, haciendo que la imagen sea renderizada desde el punto de vista del usuario. Lo
cual, significa que, por ejemplo, al utilizar un modelo de un vehiculo terrestre o aéreo, se
coloque al usuario en un nodo de transformacion que simule el movimiento que tendria
dentro de algun vehiculo, cual sea que se utilice, y asi producir la sensacion de ir dentro.

Finalmente, resultado del andlisis de la literatura citada, el comportamiento de los
objetos de la escena se refiere a la alteracion en tiempo de ejecucion de las propiedades
béasicas de los elementos que conforman el entorno, en consecuencia de la interaccion del
usuario con otros objetos del mismo entorno, estos objetos, muchas veces, carecen de
comportamiento propio que simulen la realidad. Sin embargo, actualmente se trabaja en
herramientas para EV3D para proveer de comportamiento especifico y detallado a estos
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objetos dentro de la escena®. Gonzalo Luzardo (2014), por ejemplo, el uso de técnicas de
inteligencia artificial, en especifico, agentes inteligentes.

Cabe mencionar, que tal como los modelos descritos anteriormente que admiten la
gran mayoria de los EV3D, al integrar agentes en EV3D se tienen que implementar
modelos, de igual forma, que permitan la comunicacion personajeentorno y
usuario<>entorno, apropiados al tipo de personaje que se piensa recrear.

Retomando, es importante recordar que este proceso sefiala al desarrollo de un mundo
virtual, el cual se reconoce como un entorno donde se pueden hacer muchas cosas que no
son posibles en realidad, dependiendo el objetivo del proyecto, se puede dejar objetos
suspendidos en el espacio, volar, etc. Lo cual, lleva a examinar la relacion entre las
simulaciones vy la realidad, pues algo fundamente es definir si el disefio del ambiente se
relaciona con la realidad o si el mundo virtual existe por si solo (Crookall, Oxford &
Saunders, 1987). Se debe entender el propdsito del ambiente para saber coémo se pueden
usar simulaciones, para crear prototipos de disefios. (Thompson, 2017)

En la actualidad, el uso de simulaciones y/o modelos en RV o realidad aumentada
(RA) es cada vez mas recurrente ya que a satisfecho muchas necesidades es diversos
ambitos. Gredler (2004), es uno de los autores que ha examinado la relacion entre las
simulaciones y el aprendizaje; tal relacion ha dado paso a un nuevo paradigma de
ensefianza, donde las TIC’s son mas recurrentes. En este contexto, se hace referencia a
las simulaciones por su efectividad en diferentes situaciones de aprendizaje: las
simulaciones ofrecen una nueva faceta de aprendizaje experimental y simbolico; por lo
cual disefiar una simulacién de manera efectiva, implicaria una simulacién donde sea
posible la aplicacién del conocimiento de diversas ramas del conocimiento. (Thompson,
2017)

Otro aspecto importante de mencionar es que para desarrollar un mundo o ambiente
virtual con todas las etapas que este implica existen diferentes tipos de programas que
hacen esta tarea mas accesible al pablico experto y principiante, donde el espacio de
trabajo es muy similar a un entorno 3D. Desde las coordenadas que rigen el proceso de
creacion hasta los movimientos programados y por programar. Por lo cual se pude deducir
que quien maneja bien cualquier programa de desarrollo 3D también sabe cuales son las
consideraciones y caracteristicas que existen dentro de un entorno virtual. (Thompson,
2017) En lo proximo del documento, se profundizara en los programas, herramientas y
técnicas utilizadas en este &mbito.

® Una escena en el ambito 3D, hace referencia a un archivo que contiene toda la informacion
necesaria para identificar y posicionar todos los modelos, cdmaras y luces para su posterior
renderizacion. (Blanco, 2010)
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3.1.2 ENTORNOS VIRTUALES INTELIGENTES TRIDIMENSIONALES (EVI13D)

Pese a ello y dejando de lado la modificacion de lo visual de los objetos debido a la
interaccion con el usuario, se debe hacer énfasis en la forma en la que un objeto y su
entorno puedan comunicarse, esto aumenta el nivel de interaccion que pueda ejecutarse
dentro del entorno virtual. La cuestion ahora es elegir cuando estas interacciones son
iniciadas por el objeto y cuando por el entorno que lo rodea.

Para la tarea de asignar comportamientos complejos a los objetos y su entorno como
resultados de su propia interaccion surge la siguiente generacion de los EV3D. Son
aquellos cuyo objetivo principal es aumentar las capacidades de comportamiento e
interactivas de los EV3D, lo que logra mediante la incorporacion de herramientas de
Inteligencia Artificial interactuando con el sistema grafico, con esto alcanza una nueva
caracteristica derivando asi en un sistema de distribucion de eventos de forma
asincronica’, la cual es la que lo diferencia de un entorno virtual convencional y de ahi su
ventaja en sistemas de alta complejidad. Esta categoria dentro de los EV3D, se le conoce
como Entorno Virtuales Inteligentes 3D (EVI3D), donde més alld de los efectos
visuales para dotar de realismo al entorno, se ocupa de la experiencia del usuario dentro
de este. La experiencia de navegar por un entorno virtual 3D estatico, donde los objetos
visibles incluidos no poseen un comportamiento propio o de respuesta con el usuario,
puede hacer que este no se sienta lo suficientemente inmerso dentro del entorno, limitando
los alcances de las tecnologias de realidad virtual que puedan verse involucradas y el
propio EV3D. (Santiago, 2015)

Todo esto representa de manera clara, la convergencia que se ha generado entre la
Inteligencia Artificial (1A) y los EV3D. La insercion de técnicas de 1A interactuando
con sistema de sistemas graficos de apoyo a los EV3D, aporta: (Xin Bai, 2013)

» Optimiza la interactividad. Este tipo de entornos requiere de un alto nivel de
interaccion y ayuda al usuario, por lo cual resulta necesario recurrir a una
“asistencia inteligente”, la cual buscara nuevas capacidades de interaccion para
los objetos dentro del entorno y el/los usuario(s). También afade un factor
fundamental, para lograr una interaccion compleja, que es el reconocimiento de
las acciones ejecutadas por el usuario, de esta manera el EV3D puede adaptarse
a su comportamiento en base a esas acciones. (Xin Bai, 2013)

» Una nueva alternativa en la representacion del conocimiento. Actualmente,
el dibujado y representacion de entornos virtuales en ordenador, ha cambiado de
manera significativa, con la aparicion de nuevas y potentes herramientas, ademas
de esto, también evoluciono en su estructura pues ahora el modelo basado en
grafos de escena permite mayor control en el desarrollo de EV. Mas aun, con la
actual demanda de integrar personajes inteligentes al entorno, lo cual implica el

7 No tiene intervalo de tiempo constante entre cada evento, especificamente en un sistema es la
caracteristica en la que el usuario/receptor recibe una respuesta por cada envié de datos que ejecuta
de forma no constante (IPN, Upiicsa/Fundamentos de la Computacion-Unidad IT).
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mantenimiento de la representacion simbdlica (entorno), en el cual el/los
agente(s) o personaje(s) puedan retroalimentar sus propios conocimientos. (Xin
Bai, 2013)

Procesamie
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Actuador
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R

Fig. 3.6 Ciclo de comportamiento de un personaje inteligente. Elaboracién propia.

En los personajes dentro de un entorno, la informacion que manejara los agentes
de simulacion abarca distintos niveles de representacion. El nivel basico
recolectara la informacion geométrica acerca del entorno (tamafios, posiciones,
direcciones, colores, propiedad que sean visibles de objetos y actores 3D).
Mientras tanto, la representacion simbolica del entorno permitira a los personajes
y/o agentes resolver de manera mas optima los inconvenientes que se llegaran a
suscitar en el EV3D. Este tipo de representacion ayudara en la programacion de
soluciones a muchas limitantes en lo que respecta a la interactividad con el
usuario. (Xin Bai, 2013)

» Otra opcién para efectuar la simulacion fisica. En general, los
comportamientos dindmicos adjuntos a objetos y/o personajes son descritos en
base a algin modelo fisico, capaz de probar el control de este en tiempo real.
Aunque, por otro lado, la causalidad® de las acciones producidas en este tipo de
entornos, sugiere la revision de modelados de comportamiento simbolico, los
cuales son capaces de controlar esta variabilidad comportamental en distintas
situaciones. De esta manera, las maquinas de estados, sistemas de reglas, bases
de hechos, y otras caracteristicas reactivas, pueden ser incluidos para el control
de los niveles de libertad de distintos mecanismos del entorno, por ejemplo:
ventanas, puertas, muebles, luces, escaleras, etc. (Xin Bai, 2013)

8 Relacion de causa-efecto. Real Academia Espafiola. También descrita como el inicio u origen de
algo. Este principio se utiliza para nombrar a la relacion entre una causa y su efecto, el cual se utiliza
en el ambito dela fisica, estadistica y filosofia.
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3.1.3 SIMULACION COMPORTAMENTAL INTELIGENTE EN EV

Dentro de los Entornos Virtuales Inteligentes, es de gran importancia la técnica
implementada para el modelo comportamental y cinematico de el/los personaje(s), quien
determinara la manera en que el usuario interactlia con el entorno y sus componentes,
como ya se ha mencionado anteriormente. Estas técnicas han permitido la expansion en
el mercado de hardware y software especializado, con los que el usuario es capaz de tener
mayor interaccidn con entornos cada vez méas complejos. Asi mismo, el &rea de ingenieria
que trata de simular la inteligencia (I1A) se ha convertido en un importante referente al
proporcionar técnicas que brinden al usuario entidades y/o personajes que simulen un
comportamiento inteligente dentro de entornos virtuales diversos en los que se quieran
involucrar, permitiendo asi, la interaccidén (conversar, empatizar, etc) con personajes
dentro de la escena. (Giuseppe De Giacomo, 2014)

La creacién de EVI3D tiene una relacion muy estrecha con la IA, como ya se ha
visto, sobre todo para la generacion de aplicaciones de entretenimiento, pues es cada vez
mas comun la demanda, por parte de los usuarios, de vivir experiencias nuevas mediante
la interaccion con entidades inteligentes. Precisamente, aqui reside el principal reto con
el cual se ha enfrentado la generacidn de nuevas técnicas en 1A y nuevas tecnologias, y
es encontrar adversarios/comparieros inteligentes. Al hablar de inteligencia en estas
entidades se hace referencia a su capacidad de responder en defensa o como lo requiera
la situacion, simular un comportamiento real, un ser con virtudes, capaz de improvisar en
base a lo aprendido, que posea debilidades, entre otras caracteristicas que lo dotarian de
inteligencia. (Giuseppe De Giacomo, 2014)

Actualmente, la 1A y sus nuevos paradigmas han hecho posible encontrar en diversas
aplicaciones de videojuegos, entidades virtuales fuertes, débiles, que son capaces de
conspirar, planear, anticiparse, equivocarse, coordinarse, interactuar entre ellos mismos
y con el usuario. Definitivamente estas técnicas de 1A que se dedican a concebir un
comportamiento inteligente en estas aplicaciones, han marcado una pauta en la bisqueda
de olvidar que se trata de una “simulacion”, intensificando la parte interactiva para lograr
la sensacidn real, omitiendo que lo que se tiene enfrente es software.

A continuacion se hara un breve repaso de las principales areas de desarrollo que han
surgido gracias a la IA para ser implementadas en entornos virtuales interactivos,
desarrollados principalmente como videojuegos de alta interactividad.

3.1.3.1 Busqueda Heuristica

Esta técnica consiste en un algoritmo de busqueda el cual trabaja en base a una
representacion de ramificaciones en forma de arbol, es decir, la heuristica es formalizada
como reglas para elegir (buscar) las “ramas” entre los posibles estados, por las cuales, es
mas probable de llegar a una solucion éptima para el problema planteado. La busqueda
heuristica es empleada cuando un problema puede no contar con una solucion exacta dado
que se presenten ambigiiedades en la informacidon disponible respecto al problema, otro
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tipo de problema comun se refiere a cuando se tiene una solucion exacta pero el costo
computacional que requiere es excesivo. (Hollinger, 2016-2017)

Para lograr encontrar tal camino entre las opciones disponibles se crea una funcion
de evaluacion g(n), en funcién al tipo de bisqueda se obtendrén ciertos parametros. Las
principales caracteristicas de este tipo de busqueda son: (Hollinger, 2016-2017)

>
>
>

>

Excluyen estados no prometedores y sus ramificaciones.

Encuentras la soluciones mas optimas (el camino mas corto)

Dada la limitacion de informacién disponible en ocasiones las reglas creadas
pueden ser inexactas

Aborda la complejidad del problema guiando la busqueda por los caminos méas
competentes dentro del espacio de bdsqueda

En la simulacién de un comportamiento inteligente es comdnmente utilizado el
algoritmo de busqueda heuristica A*. La idea general de este tipo de algoritmo se trata
de encontrar el camino mas corto entre un punto “A” a un punto “B”, ubica la primera
“mejor busqueda” con la evaluacion de la funcion dada. Crea una cola de nodos de
busqueda ordenados por prioridad inicialmente es el “estado inicial”, la prioridad es
definida por la funcion f(n). (Hollinger, 2016-2017)

mientras cola!= 0 & !'=objetivo:

obtener el mejor estado x de la cola

si x!=objetivo
entonces genera los n hijos de x
& guarda ruta con cada nodo
aplica f(n) a cada nuevo nodo y
se agrega a la cola
elimina duplicaos en la cola evaluacion
con la f(n) para elegir el mejor.
Fin si

Fin mientras

Tabla 3.2 Seudocodigo de algoritmo de busqueda heuristica A*. Elaboracién propia.
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Estado Estado

Meta ( Meta

Estado Estado
Inicial Inicial

Fig. 3.7 Representacién de busqueda heuristica A*. Elaboracion propia.

Una entidad virtual que interacciona con su entorno debe desplazarse en é€l, un
ejemplo claro es en un videojuego donde el personaje se encuentra en un barco, debe
Ilegar a los botes salvavidas que se encuentran en la cubierta antes de que este se hunda
y muera ahogado, €l se encuentra en una habitacion en la planta baja, puede llegar subir
por el elevador, escaleras, o recorriendo los pasillos. El algoritmo heuristico A* resulta
una manera eficiente de determinar que camino es el mas conveniente basandose en las
caracteristicas de la circunstancias. (R. Mora, 2014)

Este tipo de técnica de 1A, como ya se ha visto, es ideal cuando se tiene un objetivo
especifico dentro de un entorno virtual, dado los objetivos del presente proyecto, esta
técnica es inadecuada para cumplir el objetivo.

3.1.3.2 Busqueda Local

Los algoritmos de busqueda local trabajan sobre un espacio de posibles soluciones, entre
estas, siempre se trata de conseguir la mejor. Este tipo de bUsqueda esta caracterizado por
empezar con una configuracion inicial, habitualmente aleatoria, y se generan cambios
pequefios a través de operadores hasta obtener un estado inmejorable. (Fredy Martinez,
2016-2017)

Las técnicas implementadas por este tipo de bisqueda tienen tendencia a encontrar
“Optimos locales” que no representan la mejor solucion. La solucién 6ptima global es, en
general, imposible de alcanzarse en un tiempo delimitado, esto se debe al tamafio del
espacio de soluciones posibles. Lo métodos utilizados en busqueda local, se conocen
como meta-heuristicas u optimizacion loca.

Su comportamiento esta definido por una funcion heuristica que evalla la calidad de
la solucion encontrada, sin embargo, esta no estd sujeta a un coste. Esta funcion se
implementa para descartar las soluciones que no tienen viabilidad, dentro del espacio de
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basqueda. Un factor importante involucrado, es la falta total de una memoria, pues no
suele guarda el camino recorrido esto implica un gasto de memoria minimo, sin embargo,
esto también supone problemas en el algoritmo, bucles.

FUNCION OBJETIVO

Estado Actual

ESPACIO DE ESTADOS

Fig. 3.8 Representacién de Busqueda Local. Elaboracion Propia.

La Fig. 3.8, representa la busqueda local por ascension de colinas, una de las técnicas
mas implementadas en este tipo de blsquedas. Las caracteristicas de esta funcion
heuristica definen la calidad del resultado y su rapidez de bdsqueda.

Inconvenientes

Solucién

Maximo local. Determina que todos los
vecinos tienen una funcion heuristica inferior

Meseta. Todos los vecinos poseen la misma
funcion heuristica que el nodo actual.

Crestas. Estas generan una secuencia de
“maximos locales”, lo cual dificulta Ia
navegacion para otro tipo de algoritmos.

Se vuelve a un nodo anterior y se sigue con el
proceso en otra direccion.

Reinicia la busqueda en otro punto.

Se aplican dos 0 méas operadores previamente
a la seleccion del camino a seguir.

Se puede dividir el espacio de busqueda en
distintas regiones y examinar las mas
competentes.

Tabla 3.3 Inconvenientes y posibles soluciones encontradas en el algoritmo de busqueda local.

Este tipo de algoritmos de busqueda son muy populares en la simulacion de
comportamientos en entornos interactivos, aunque es importante destacar que la solucién
encontrada por este tipo de algoritmos sera la mejor que pueda obtener entre un nimero
limitado de posibles soluciones, ya que la busqueda local no es capaz de encontrar el
optimo y calidad de dicho resultado, pues este sera el mejor en funcion de los operadores
que haya disefiado el programador y la funcién de evaluacion, asi mismo, el tiempo que
implica obtener el resultado. Por lo cual, se determina que este tipo de algoritmo no
cumple con las caracteristicas para crear las caracteristicas necesarias para el enfoque
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comportamental e instruccional, requerido en el desarrollo del presente trabajo, ya que
aplicado en el entorno virtual, derivaria en algunas limitantes en la interaccién con el
usuario y un aumento en costos computacionales.

3.1.3.3 Agentes Inteligentes

Los agentes inteligentes surgen a partir de la necesidad de obtener un método capaz de
hacer frente a cualquier problema que pueda ser resuelto mediante la 1A. De manera
simple, podrian ser descritos como “entidades” que dividen las tareas requeridas para
satisfacer determinado objetivo. (Serkan Dincer, 2015)

A través de los sistemas basados en agentes inteligentes se pueden abordar diferentes
areas de esta y relacionandolas entre si, de esta manera, la basqueda, representacion y
solucion de problemas, el aprendizaje, el razonamiento, y la IA distribuida pueden ser
enfrentadas bajo el mismo paradigma. (Arsalan Heydarian, 2015)

El funcionamiento de los agentes puede ser muy basico hasta un nivel de alta
complejidad, dependiendo de los modelos y enfoque de desarrollo. Estos trabajan de
forma independiente, sin embargo en un Sistema Multiagente, se deben de comunicar
entre si, para abordar cualquier problema intercambiando informacion. Un agente estaré
en constante busqueda de la informacion necesaria para llevar a cabo su funcion, lo cual
se logra mediante su capacidad de contemplar y reaccionar ante su entorno. (Arsalan
Heydarian, 2015)

En el desarrollo de un agente inteligente implementado en un sistema de realidad
virtual se tiene que tomar en cuenta algunas caracteristicas importantes: (Anu Sivunen,
2014)

» Inteligencia. Se trata del grado de razonamiento y conducta aprendida, es decir,
la habilidad del agente para aceptar las decisiones del usuario y realizar objetivo
especificos. Es la convergencia del razonamiento, aprendizaje, planificacion y
respuesta hacia el entorno que lo rodea.

» Agencia. Es el grado de autonomia y autoridad determinada en el agente. La cual
sera representada por el grado de interaccién con servicios, datos, objetos, con el
entorno en general.

» Movilidad. Dentro de los Sistemas Multiagente, estos aparte de aprender y
adaptarse a su entorno en téermino y objetivos del usuario, también los agentes
viajan por la red para comunicarse.

En base a informacion recopilada acerca de las diferentes areas de la IA que se
dedican a desarrollar métodos/técnicas para implementarse en este tipo de sistemas de
realidad virtual, se ha elaborado una tabla de analisis comparativa que pretender resaltar
las propiedades méas importantes para este trabajo.
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Propiedad Busqueda Heuristica Busqueda local Agentes Inteligentes
Interactividad Alta Baja Alta
Adaptabilidad Media Media Alta

Optimalidad Alta Baja Alta
ngereza de Media Baja Media
procesamiento

Tabla 3.4 Tabla comparativa de métodos de simulacién comportamental inteligente en EV.
Elaboracién Propia.

Los Agentes Inteligentes, area de estudio de IA, han brindado las caracteristicas
necesarias para cumplir con el objetivo del sistema en realidad virtual planteado en el
presente proyecto. Ya que es posible enfocar la construccion de un agente inteligente al
modelo comportamental e instruccional que representara al usuario en el entorno virtual.
En este contexto, se identificaran las técnicas, modelos y/o estructuras necesarias
profundizando en el tema a continuacion

3.1.4 AGENTES INTELIGENTES EN ENTORNOS VIRTUALES

3.1.4.1 Introduccion

Las nuevas tecnologias aplicadas al patrimonio cultural ofrecen diferentes formas de
acercamiento. Desde perspectivas historicas o arqueoldgicas, como por ejemplo la
exploracién de yacimientos, hasta perspectivas de ocio y entretenimiento, en las que el
usuario participa como espectador, o siendo parte de la aplicacion, creando una sensacion
de presencia en diferentes niveles. (Josu Ahedo Ruiz, 2013)

Son varios los modelos de programacion que coexisten en la actualidad. Todos con
diferentes formas de visualizar el mundo y lo que se percibe como realidad, con el fin de
desarrollar instrucciones para las computadoras.

Los lenguajes de programacion se pueden clasificar en diferentes tipos de acuerdo a
su funcionalidad. Los modelos de programacion mas relevantes son: (Das, 2014)

Estructurado

Funcional

Logico

Orientado a objetos
Orientado a servicios
Orientado a agentes
Basado en restricciones

VVVYVVYYY
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De los ultimos avances reconocidos en el desarrollo de sistemas inteligentes, se
encuentra los software’s adaptativos, que estan basados en la programacion de agentes y
se utilizan generalmente en Inteligencia Artificial. (Coca Bergolla, 2009)

Una de las herramientas que se utilizara en el actual trabajo para disefiar el sistema
objeto de estudio se encuentra precisamente el paradigma orientado a agentes. Estos,
como menciona (Gonzalo Luzardo, 2014), son piezas que se utilizan para desarrollar
software de alta complejidad, su funcionamiento es muy similar a la programacion
orientada a objetos. Contextualizando un poco esta definicion, dentro de un entorno
virtual, (independientemente de su clase) incluird un personaje virtual, el cual, dentro de
este paradigma, debera ser autonomo y formalmente quedara entendido bajo el concepto
de “agente”.

Es decir, un “sistema” de control con capacidad de toma de decisiones (reactivo,
deliberativa, etc.), adaptabilidad, y respuesta en su entorno. De esta manera, los EV3D
brindan grandes posibilidades para la creacion de sistemas de realidad virtual inteligentes.

Sin embargo, dadas las especificaciones del trabajo, se utilizara un tipo de agente en
especifico, dentro del desarrollo del sistema existira un apartado que se encargara de la
generacion de este, como ya se menciono anteriormente, el enfoque serd comportamiento
del controlador que representa al usuario, asi, de esta manera, brindar al usuario una
experiencia mas satisfactoria.

Con el desarrollo de un sistema basado en la utilizacion de un agente inteligente
reactivo, se contempla apoyar la divulgacién de espacios culturales, los
departamentos que conforman dicho inmueble sin limitarse solo en la exposicién de
instalaciones y estructura, sino también informacion general de talleres y proyectos
de investigacion.

A continuacidn se exponen algunos conceptos del paradigma de la programacion
orientacion a agentes que se han considerado mas importantes para el presente
trabajo, para comenzar con un analisis del proyecto.

3.1.4.2 ; Qué es un Agente inteligente?

Hasta principios de los afios noventa del siglo pasado, los sistemas inteligentes solian
ser programas aislados, orientados a resolver problemas muy concretos. La
complejidad residia principalmente en el algoritmo y no tanto en la arquitectura del
sistema. Sin embargo, en la actualidad la complejidad esta en la diversidad de
componentes que forman los sistemas. Tal es el caso de los Agentes Inteligentes
(Al), los cuales, proporcionan servicios, que se pueden combinar de multiples
maneras para crear nuevos servicios mas versatiles, que muchas veces se pueden
personalizar para cada usuario. (José T. Palma Méndez, 2008)
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Propiamente no hay una definicion universalmente aceptada. Ya que muchos
investigadores del tema, tienden a coincidir que los agentes son entidades software
con autonomia, pero en las caracteristicas y propiedades, cada uno tiene diferente
punto de visto en cuanto cuales son las mas imprescindibles. Entre las acepciones
mas utilizadas se encuentran:

Un agente es cualquier cosa capaz de percibir su medio ambiente con la ayuda
de sensores y actuar en ese medio utilizando actuadores. (Stuart J. Russell, 2004)

Smith (1994) sefialo como definicion que un agente es una entidad de software
persistente, enfocado a un propoésito especifico. Los agentes tienen sus propias
instrucciones para realizar las tareas. Tiene un objetivo puntual que hace que se
distingan de todo Aplicaciones multifuncionales; Los agentes son tipicamente mucho
mas pequefios. (Pozo, 2008)

Wooldridge y Jennings (1995) menciona que un agente inteligente es una entidad
software que, basadndose en su propio conocimiento, realiza un conjunto de
operaciones para satisfacer las necesidades de un usuario o de otro programa, bien
por iniciativa propia o porque alguno éstos se lo requiere. (Gonzalo Luzardo, 2014)

Garijo (2002) menciono, en una definicibn mucho méas completa, que el concepto
de agente caracteriza a una entidad software con una arquitectura robusta y adaptable
que puede funcionar en distintos entornos o plataformas computacionales y es capaz
de realizar de forma autonoma tareas especificas segun su funcion, intercambiando
informacién con otros agentes humanos o computacionales. Las principales
caracteristicas de un agente son:

» Funcionamiento continuo y autbnomo

» Comunicacion con el entorno y con otros agentes (posiblemente humanos),
por medio de un lenguaje o formalismo de comunicacion

» Robustez

» Adaptabilidad como capacidad de realizar objetivos y tareas en distintos
dominios de forma incremental y flexible (Pozo, 2008).

Actualmente, las definiciones de lo que es un agente no han variado mucho desde
que se formularon. Partiendo de los axiomas anteriores y algunos otros que se
encuentran en la literatura podemos enfatizar algunas propiedades que caracterizan a
los agentes:

» Reactividad. Los agentes puedes percibir su entorno (p. ej. el mundo fisico,
un usuario detrds de una interfaz grafica, aplicaciones en la red, u otros
agentes) y responder oportunamente a cambios que se produzcan en el mismo

» Autonomia. Los agentes pueden trabajar sin la intervencion directa del
usuario y tienen cierto control sobre sus acciones y estado interno
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» Interactividad. Para cumplir con sus objetivos un agente puede necesitar la
colaboracidn de otro agente en quienes delega o comparte la realizacién de las
tareas.

» Iniciativa. EI comportamiento de los agentes lo determina los objetivos que
se pretendan alcanzar, por lo tanto, pueden ejecutar acciones no solo como
respuesta al entorno

Para definir la arquitectura interna de los agentes se debe tener en cuenta

principalmente dos aspectos importantes: autonomia y reactividad, que aparecen en
todos los modelos de agente. De esta manera, en una primera aproximacion, todo
agente es una entidad que percibe eventos de su entorno y que puede actuar sobre él.

El agente tiene una vision parcial del entorno, limitada por sus sensores, que le
permiten obtener informacion sobre determinados eventos. En el caso de un Agente
Web, para los sensores y actuadores, tendra que acceder a servicios web utilizando
determinados protocolos de comunicacion.

<<component>> a
AGENTE
/‘( <<component>> a
<<component>> gl EVENTOS SENSOR 2
ENTORNO >t o ==
CONTROL
e <---
} <<component>> g_]
ACCIONES ACTUADOR

Fig. 3.9 Arquitectura General de un Agente. (Adaptacién de Inteligencia Artificial por José T. Palma)

Wooldridge (1995) sefiala que esta percepcidn y actuacién limitada establece que
la vision del mundo que tiene un agente es parcial, por lo tanto, existe un cierto grado
de incertidumbre. El agente tiene que decidir qué acciones tomar teniendo en cuanta
el modelo del mundo que va construyéndose a partir de la informacién que consigue
por los sensores. Asi la arquitectura del agente, especialmente el componente de
control, es una arquitectura software de un sistema de toma de decisiones. (Gonzalo
Luzardo, 2014)

Russel y Norvig (2003), aseguran, por tanto, lo importante que es tener en cuenta
que un agente puede fallar, ya sea en la accién que decide tomar o en el momento en
que decide tomarla. Un agente debe utilizar la informacién que obtiene al observar
el entorno cuando ha ejecutado alguna accion, para evaluar si se logr6 el objetivo
esperado, y con ello, intentar mejorar en sus decisiones futuras.

La estructura del componente que controla los sensores y actuadores, maneja y
procesa el modelo del mundo, es muy importante para un mejor funcionamiento, para
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ello, se han propuesto algunas arquitecturas que se dividen tres principales tipos:
deliberativas, reactivas e hibridas. (José T. Palma Méndez, 2008)

3.1.4.2.1 Agentes de Interfaz

Los agentes de interfaz son frecuentemente utilizados en el desarrollo de sistemas
con implicaciones cognitivas. Un agente de interfaz, segin (Lincicum, 2003) y
(Serenko, 2006), puede definirse como una entidad visual reactiva, colaborativa, y
autonoma asistido por una serie de procesos que hace posible la comunicacion directa
con el usuario de una forma atractiva socialmente. Los agentes de interfaz fungen
como intermediarios entre el usuario y las tareas disponibles con la computadora, su
principal funcion consiste en facilitar la interaccion usuario-maquina y que esta sea
una experiencia mas agradable. Por tal motivo, para lograr alcanzar su objetivo, este
tipo de agentes tiene muy presentes ciertos aspectos del usuario y la toma de
decisiones en el sistema, para crear una relacion tal que no sea perceptible (en medida
de la complejidad implementada) que se estd comunicando con una maquina.
(Mabanza, 2016)

Existen variadas aplicaciones para los agentes de interfaz y también se clasifican
respecto a la implementacion de estos, por ejemplo, se pueden utilizar en medicina,
entretenimiento, educacion, etc. Cuando se implementan en la educacion se despliega
una categoria conocida como agentes educativos, cuyas propiedades se adaptan a las
tareas especializadas en esta rama. (Mabanza, 2016)

A continuacidn se dan algunos ejemplos reales de las aplicaciones de los agentes
de interfaz:

» Comercio electronico. Un agente puede fungir como un asistente de comercio
que proporcionaria asesoramiento sobre algun producto.

» Educacion. El agente se encarga de asesorar al usuario para el cumplimiento
de alguna tarea educativa/pedagogica.

» Entretenimiento. El agente puede participar como un personaje auténomo
dentro de un videojuego.

En el presente trabajo, se realizan todas las actividades disponibles en el sistema
mediante un solo agente inteligente, que en cooperacidn con otros eventos y procesos
del entorno hacen posible un grado de interactividad basico, sin embargo, un agente
de interfaz podria dotar al sistema de un alto nivel de complejidad influenciando los
procesos para un funcionamiento mas éptimo en el cumplimiento de sus objetivos.

Retomando los tipos de agentes de interfaz, segun la literatura encontrada, son
conocidos de diferente manera, por ejemplo agente de conversacion, agente
encarnado, agente de interfaz animado, sin embargo al hacer referencia al mismo tipo
de agente se le conoce formalmente, en la comunidad cientifica, como agente de
interfaz. Lo cual podria variar dependiendo sus caracteristicas y objetivos, no
obstante, entran en la misma categoria de agentes.
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Esquema General )

| Usuario
Interactua
Aplicacion

Retroalimentacion

Interactua | |

Consulta

Tabla 3.5 Esquema General de funcionamiento de un Agente de Interfaz. Elaboracion propia.

Los agentes de interfaz suelen enfatizar la adaptabilidad y autonomia para asi
cumplir con el objetivo del usuario. En otras palabras, estos agentes prestan apoyo al
usuario que esta aprendiendo una nueva actividad o informacion especifica. Algunas
técnicas mediante las cuales el agente aprende son:

» Mediante la observacion e imitacion del usuario y entorno.

» Con la retroalimentacion positiva o negativa del usuario y entorno.
» Recibiendo instrucciones explicitas del usuario.

» Colaborando con otros agentes.

Es asi como el agente interactia con el usuario, convirtiéndose en una clase de
asistente personal para él, y de esta manera, lo ayuda a cumplir con tareas especificas.

3.1.4.2.2 Agentes Deliberativos

Las arquitecturas deliberativas utilizan modelos de representacion simbélica del
conocimiento y suelen basarse en la teoria clasica de planificacién. Los agentes
tienen un conjunto de objetivos y, dependiendo del estado del mundo, generan planes
para alcanzar los objetivos.

Una vez elegida este tipo de arquitectura, el primer paso a efectuar, es una
descripcion simbdlica adecuada del problema, para que esta pueda ser entendida por
el agente y pueda llevar a cabo las tareas signadas en el tiempo preestablecido.
Debido a la complejidad de los algoritmos de manipulacion simbdlica, es un aspecto
muy importante, en especial si se tiene en cuenta que los agentes se desenvuelven en
entorno reales, en los que frecuentemente tienen que responder a los estimulos en
tiempo real.

(Rao y Georgeff, 1991) mencionan a la BDI (Belief, Desire, Intention), es la
arquitectura deliberativa mas extendida, y se caracteriza por el hecho de que los
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agentes que la implementan estdn dotados cada uno de un estado mental. En este
sentido, el estado mental es un conjunto de creencias, deseos e intenciones.

De manera general, esta arquitectura define que las creencias representan el
conocimiento que el agente tiene del entorno, los deseos son los objetivos que
persigue el agente, en otras palabras, su percepcién ideal del mundo, por lo tanto,
para lograr los objetivos establecidos a partir de las creencias existentes en necesario
definir un mecanismo de planificacion que permita identificarlas intenciones.

Dentro de esta arquitectura hay dos factores que se deben contemplar, los cuales
son la gestién y el control del estado mental.

crea
Gestor Estado Mental |~~~ _ > Qbjetivo
c:rea utiliza A
Vi S
Creencia Control Estdo Mental Intencién
G —
se basa en
s Y
notiﬂcla evento
Geslor Eventos Tarea
I
pudb%eventos
Sensor

Fig. 3.10 Diagrama de Control dentro de un Agente BDI. (Adaptacién de Inteligencia Artificial por
José T. Palma)

Tal como muestra la Fig. 3.10, los eventos del entorno, capturados por los

sensores, son notificados al control de estado mental que decidird cémo afecta al
gestor de estado mental.

» Gestor de Estado Mental
Proporciona los mecanismos para crear, modificar y destruir entidades del
estado mental, manteniendo su consistencia.

» Control de Estado Mental
Encapsula el mecanismo de decisidon y genera las intenciones del agente:
planes o secuencias de tareas que el agente intentara ejecutar para lograr
satisfacer sus objetivos.

3.1.4.2.3 Agentes Reactivos

La utilizacion de una representacion simboélica y mecanismos de toma de decisiones
puede resultar costosa en tiempo y recursos, por lo cual algunos investigadores han
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considerado necesario buscar modelos mas efectivos de representacion del
conocimiento y de comportamiento para los agentes. Esta asuncion puede ser valida
en situaciones donde las acciones del agente se producen como respuesta directa a
los eventos el entorno, sin requerir un proceso deliberativo complejo. En estos casos,
la inteligencia surgiria por la interaccion de multiples agentes, aunque cada uno
tuviera un comportamiento muy sencillo.

Los Agentes Reactivos se basan en un ciclo de percepcién y accion (estimulo-
respuesta), reaccionan a la evolucion del entorno, del cual no hay una representacion
explicita asi como de otros agentes y sus capacidades. (José T. Palma Méndez, 2008)

—
AGENTE )
m ccmwt)) El PE[“.'ZEDCLE’I]]
ol Entorno? RECEPTOR

ENTORNO

<<component>> E]| |Accién

Fig. 3.11 Diagrama de Control de un Agente Reactivo (Adaptacion de Inteligencia Artificial por José
T. Palma)

Los AR deciden la accion a realizar teniendo en cuenta su historia de
interacciones con el entorno. Crean una secuencia de estados del entorno o secuencia
de percepciones y se guarda como estado interno del agente.

El ciclo de ejecucion de un AR bien puede ser representado por un ciclo que
repite una accion mientras se cumpla la condicién asignada. En la ejecucién hay dos
factores que deben son considerados los cuales son las reglas (situacién-accién) y un
conjunto de percepciones:

Mientras(verdadero){
Estado=interpretar_entrada (percepcion);
Regla=correspondencia (estado/reglas);
Ejecutar(regla-accion);

Fin Mientras

}

Tabla 3.6 Ciclo de ejecucion de un Agente Reactivo. Elaboracion propia.
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Uno de los ejemplos més representativos en este tipo de arquitecturas, es la
propuesta de (Brooks, 1991) con su arquitectura de subsuncidn, la cual asevera que
no es necesario que los agentes tengan una representacion simbolica y que pueden
razonar sobre ella para que el conjunto del SMA (Sistema Multiagente) pueda ofrecer
un comportamiento inteligente, sino que el comportamiento inteligente pueda surgir
de la interaccion entre los agentes.

En una arquitectura de subsuncion las tareas que definen un comportamiento
estan organizadas en jerarquias de capas, de menor a mayor nivel de abstraccion. Se
trata de mddulos de comportamiento que realizan tareas, carece de representacion y
razonamiento simbdlico. El comportamiento se puede implementar como un conjunto
de reglas/accion donde la “situacion” se toma directamente de la percepcion, y como
ya se mencion0 anteriormente, no sufre ninguna alteracién a representaciones
simbolicas. (Lujak, 2015)

Jerarquia de subsuncion

» Se pueden ejecutar varios comportamientos simultaneamente

> Para elegir entre ellos se usa la jerarquia de subsuncion
» Los comportamientos estan ordenados por capas
» Los comportamientos de las capas mas bajas (mayor prioridad) inhiben a los
de las capas superiores
Condiciones de Activacion ]
COMPORTAMENTO N
Estmuo | Proceso |  Accén
Condidones de Activadion |
Seleccin de la Accid
DEPE“TEEPC:“E 'é“ COMPORTAMENTO 2 — : !
Estimuic Process I Arcabn
Condiciones de Actvadion |
e COMPORTAMENTO 1 COMANDOS
Estrulc | Process | Accién

Fig. 3.12 Arquitectura de Subsuncion. (Adaptacion de Inteligencia Artificial por José T. Palma)

Como se puede visualizar, los comportamientos son simples y se pueden
implementar como automatas sencillos o como reglas de tipo situacién-accién, que
asocian acciones a la aparicion de determinados eventos de entrada (Fig. 3.12).

3.1.4.2.4 Agentes Hibridos

En un esfuerzo por satisfacer las limitaciones de las arquitecturas puramente reactivas
y deliberativas se han propuesto sistemas hibridos que pretenden mezclar los mejores
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aspectos de ambos modelos (José T. Palma Méndez, 2008). Una de las primeras
propuestas consiste en construir un agente compuesto de dos subsistemas: uno
deliberativo, que utilice un modelo simbdlico y que genere “planes de ejecucion”, y
otro reactivo, que reacciona ante los eventos que tengan lugar en el entorno, que no
requiera un mecanismo de razonamiento complejo. Estos subsistemas se pueden
utilizar para definir una estructuracion en dos ejes:

» Vertical: solo una capa tiene acceso a los sensores y actuadores
» Horizontal: todas las capas tienen acceso a los sensores y a los actuadores

Se trata de capas que se organizan jerarquicamente con informacion sobre el
entorno a diferentes niveles de abstraccion. Generalmente, es este tipo de
arquitecturas, se contemplan tres niveles principalmente:

» Reactivo: Es el considerado de “mas bajo nivel”, y es el encargado de tomar
decisiones en respuesta de los eventos recibidos del entorno donde se
ejecutan. Suele implementarse en arquitecturas de subsuncion.

» Conocimiento: Es el nivel intermedio, trata el conocimiento que el agente
posee del medio, generalmente, con la ayuda de una representacion simbolica
del miso.

» Social: Capa de alto nivel, maneja los aspectos sociales del entorno, tanto de
la informacion de otros agentes, asi como sus deseos, intenciones, entre otras
caracteristicas.

<<gomponent>> El
CONTROL
<<Component=> El
e e -3 CAPA MODELADORA e R !
1
i
] \'a
S=C0om por BI'IP} g 4:4:mponenl>> g e __ = } ""mpﬂlrﬂl > a
PERCEPCION [ ------ - —>| CAPA PLANIFICADORA ACCION
i A
1 <<component>> El |

temmm oo -1  CAPAREACTIVA

Fig. 3.13 Arquitectura Hibrida con Tres Capas. (Adaptacion de Inteligencia Artificial por José T.
Palma)

El comportamiento general del agente esta definido por la interaccion entre los
niveles mencionados, sin embargo, esta interaccion cambia de una arquitectura a otra.
Tal como se puede apreciar en la Fig. 3.13, donde se muestra un tipo de arquitectura
que entra en el tipo de arquitecturas denominadas TouringMachine, segun (Ferguson,
1992). Se habla de una arquitectura compuesta por tres capas horizontales, las cuales
son:
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» Capa Reactiva: (respuesta inmediata a cambios dentro del entorno, como
reglas situacidn-accion, o entrada de senso-salida de actuador)

» Capa Planificadora: (comportamiento proactivo basado en esquemas de
planes)

» Capa Modeladora: (modelo del mundo para anticipar conflictos y generar
nuevos objetivos para la capa planificadora)

Estas capas estan integradas en un subsistema de control basado en reglas que
definen si hay que inhibir entradas y salidas, y determinan que capa tiene control
sobre el agente.

3.1.4.2.5 Agentes Virtuales Inteligentes

Las herramientas y técnicas para la creacion de sistemas graficos complejos,
independientemente del &rea, han aumentado en auxilio del demandante mercado de estas
aplicaciones, tal es el caso de los Agentes Virtuales Inteligentes (AV1), se surgen a partir
del estudio de los EVI3D, conforme fueron avanzando este tipo de entornos, los agentes
adquirieron nuevas propiedades segun las exigencias. Estos estan basados en Al que se
desenrollan dentro de un EV3D. Generalmente, se les conoce como Agentes Virtuales
Auténomos (AVA), surgen a partir del estudio de los EVI3D, conforme fueron
avanzando este tipo de entornos, los agentes adquirieron nuevas propiedades segun las
exigencias. Estos estdn basados en Al que se desenrollan dentro de un EV3D.
Generalmente, se les conoce como Agentes Virtuales Autonomos (AVA). (Kelly S.
Hale, 2015)

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, los Al se pueden ver como
“entidades particulares” que actan en un sistema, en este caso en particular se un EV3D,
poseen el control sobre su comportamiento y movimientos dentro del entorno. También,
cuentan con la habilidad, como todos los Al, de realizar procesos consecutivamente que
les proporcionan datos para conocer cOmo y qué objetivos perseguir.

Los AVI cuentas con caracteristicas representativas de los Entornos Virtuales y los
Al, logrando complementarse mutuamente

» Residen en un entorno de ejecucion de simulacién tridimensional

» Tiene la capacidad de ejecutar sus comportamientos de manera grafica

» ldentifican los cambios que se producen en el entorno y responden en
consecuencia

» Tiene una representacion grafica del mundo en el que habitan y pueden adaptarse
y reaccionar a lo que los rodea.
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3.1.4.3 Propiedades de los Entornos

Al igual que existe variedad de enfoques para los entornos virtuales para desarrollar sus
caracteristicas. Existen, también, gran variedad de propiedades que determinan la
informacidn que ofrecen a los diferentes mddulos de funcionamiento del sistema. Algunas
de las propiedades mas relevantes, segun (Hernandez, 2017) en cualquier entorno virtual
son:

Totalmente Observable. También conocido como accesible, se caracteriza
principalmente por proporcionar acceso al estado completo del entorno continuamente
por medio de los sensores, los cuales detectan los aspectos mas influyentes para generar
una respuesta. Este tipo de entornos brindan la informacion necesaria para que el agente
no requiera tener un estado interno para tener conocimiento de lo que sucede en el
entorno.

Parcialmente Observable. Esta propiedad es conocida por brindar poca accesibilidad al
entorno, pues debido al ruido y a la inexactitud de los sensores existentes, no hay una
buena comunicacion con el entorno y el sistema en general. Esto implica, la existencia
insuficiente de sensores para poder analizar el entorno completo.

Estocastico. La propiedad que convierte al entorno estocastico se presenta cuando el
estado consecutivo de un agente no se puede determinar a partir de la situacion actual,
por lo cual no es determinista.

Determinista. Esta propiedad es todo lo contrario al anterior mencionado, ya que este se
fundamenta cuando el estado consecutivo del entorno, esta completamente determinado
por la situacion actual y la respuesta generada por el agente.

Estratégico. Esta propiedad es una variacion del determinista, ya que este también posee
esa cualidad determinista, sin embargo no puede efectuarse en las acciones de otros
agentes.

Dinamico. Tal como su nombre lo indica, esta propiedad dota al entorno de gran
dinamismo pues puede cambiar mientras el agente este procesando una respuesta. Estos
modulos dinamicos se encuentran continuamente a la expectativa de las decisiones
tomadas por el agente.

Estatico. Esta propiedad no permite al entorno cambiar, por lo cual el agente no necesita
tener una vision actualizada del entorno y no contempla el tiempo de toma de decision.

Secuencial. Los entornos secuenciales, son definidos por la influencia que la decision
actual puede tener sobre futuras decisiones. Por esta razén, se debe pensar en las futuras
posibilidades para controlar los efectos y aprovechar esta propiedad.

Episadico. El funcionamiento de un agente se puede dividir en mddulos que trabajan en
diferentes niveles, en el primero mediante la informacion obtenida realiza una percepcién
de la situacion enfrentada y en el préximo nivel determina una accién. Estas decisiones
no influyen a las decisiones futuras.
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3.4 PROCESO DE MODELADO 3D

3.4.1 INTRODUCCION

EL modelo geométrico es una parte indispensable en cualquier entorno virtual. El
ordenador y las diversas herramientas software que se utilizan este ambito permiten
generar cualquier tipo de formas, desarrollar cualquier tipo de caracteristicas
superficiales, efectos especiales, etc; con ello se logra expresar cualquier idea y/o
concepto de manera gréfica por medio de iméagenes 2D y 3D dotadas (generalmente) de
movimiento.

Para el desarrollo de un modelo geométrico se aplican diferentes etapas de desarrollo
y, en general, los programas de modelado 3D implementar en sus interfaces ciertos
conceptos matematicos basicos, con los cuales el desarrollador debe estar familiarizado,
muchos de estos conceptos se mencionaron dentro de los subtemas de Entornos Virtuales
(sub 3.1.1, 2, 3), sin embargo, no se profundizo mucho en sus significados, por lo cual se
explican a continuacion.

3.4.2 CONTEXTO MATEMATICO

Como ya se menciono, el proceso de modelado tiene implicito conceptos matematicos
para poder aplicarlos correctamente en el d&mbito 3D y asi permitir una mejor
comunicacion entre plataformas de desarrollo, segun sean los objetivos del proyecto.

En necesario tener en cuenta y dominar los fundamentos geométricos, es decir,
entender y aplicar conceptos como vector, sistema de coordenadas, normal, poligono, etc.
de manera intuitiva, reconociéndolos a lo largo del proceso. A continuacion se explican
algunos de los conceptos mas recurrentes: (Blanco, 2010)

» Sistema de coordenadas. Se trata de un conjunto de valores que permiten definir
univocamente la posicién de algin punto especifico ubicado en el espacio
geomeétrico respecto a un punto inicial conocido como “origen”. En el ambito 3D,
la escena se identifica precisamente por las coordenadas en 3 dimensiones, es
decir, el espacio de trabajo que, comunmente, es conocido como sistema de
coordenadas universal o mundo.

» Vectores. Cuando se hace referencia a un vector, se habla de un segmento de recta
dirigido dentro del espacio. El cual, posee una serie de caracteristicas entre ellas
estan: el punto exacto respecto al cual actta el vector, llamado origen, la longitud
del vector es el modulo, la orientacion en el espacio se conoce como direccion, el
sentido es el indicador representado por la pequefia punta de flecha que se
encuentra sobre el vector.

» Segmento. Es la parte de una linea recta ubicada entre dos puntos indicados sobre
esta. Facilita la localizacion de partes especificas dentro del espacio.

» Normal. Es la superficie representante de un punto concreto dentro del espacio.
Es una parte fundamental de cualquier modelo 3D, y se debe tener muy en cuenta,
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pues determinara el peso, tiempo de renderizacion, e incluso la vista final que este
pueda tener.

» Poligono. Se trata de una figura plana y cerrada conformada por 3 segmentos (o
mas) unidos entre si por sus extremos formando vértices y aristas. En la creacion
de estos poligonos, se contempla la creacion de regulares e irregulares.

Una vez que se tengan presentes y entendidas algunas de la definiciones mas
recurridas en el ambito 3D, el funcionamiento serd mucho mas sencillo de asimilar, puesto
que la creacién de un modelo 3D, dentro de un sistema de RV es fundamental, ya que
dentro del archivo que generara, se especificara la informacion necesaria para ver los
objetos creados en 3D, esto mediante los datos generados de la geometria (forma del
objeto) y los atributos superficiales del objeto (material, color, etc). (Blanco, 2010)

3.4.3 CICLO DE PRODUCCION 3D

Cuando se trata de un modelo 3D, es posible desarrollarlo de forma estandar para ser
implementado como un “subsistema” o de una manera enfocada, por ejemplo un
videojuego, una animacion, o una pelicula. (Gonzales Morcillo, Carlos y Vallejo
Fernandez, David, 2009), proponen las fases de produccion de la siguiente manera
utilizando un software especifico, sin embargo estas no distan demasiado de las fases
implementadas en general, para modelos tridimensionales. Este ciclo de produccion se
divide en las siguientes fases:

Pre-Produccion Produccion

Canstruccitn de
Esguekatos [

Capbura ol Composician
Movimienla Img. Real

i |
o)

Post-Produccion

Fig. 3.14 Esquema del Ciclo de produccién 3D. (Gonzalez Morcillo, Carlos & Vallejo Fernandez,
David, 2009).

3.4.3.1 Pre-Produccion

En esta fase comUnmente se inicia con la creacion de un guion, ya sea para pequefios o
grandes proyectos, siempre debe existir ya que presupone los objetivos del modelo. En
muchos de los softwares de modelado existen médulos (storyboard) especificos para el
control de transformacion visual que derivara el guion creado. Es importante mencionar
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que este guion tiene como finalidad proporcionar la informacidon necesaria al o los
desarrolladores para determinar la direccion visual y estilo del proyecto. Es aqui donde
se seleccionan los colores predominantes en cada una de las escenas creadas, ya sea
imitando una estructura existente o simplemente guiandose por los objetivos del guion
creado, de igual forma, se crearan los bocetos de personajes que se hayan contemplado
incluir. (Gonzélez Morcillo Carlos, 2009)

Fig. 3.15 Ejemplos de bocetos de estructuras arquitectonicas y personajes para Modelado 3D. (Autor:
Alejandro Garcia Melero, 2014)

La etapa final de esta fase es la creacion del storyboard, el cual, como se menciond
anteriormente, es el proceso de pasar el guion creado a imagenes. En base a estas, se
trabajara con representaciones denominadas unidades que posteriormente se trataran
como blogues de trabajo. El storyboard se encarga de la posicion de camaras, acciones,
en un aspecto superficial, sin poder controlar detalles técnicos de la ejecucion. (Gonzélez
Morcillo Carlos, 2009)

3.4.3.2 Produccién

Esta fase de la produccién de un modelo 3D, engloba las etapas mas engorrosas del
proyecto, en este ciclo en especifico se encuentras varias etapas que bien pueden ser
omitidas dependiendo de los objetivos del proyecto.

Entre las etapas imprescindibles de esta fase se encuentra el proceso de modelado,
implementacién y creacién de materiales y texturas, iluminacién y renderizado.
Conceptos que se aplican en cualquier software de modelado 3D, y que se describiran
mas adelante. Esta fase determinara todos los aspectos visuales y de manera muy general,
aspectos de comportamentales del modelo. (Gonzalez Morcillo Carlos, 2009)

3.4.3.3 Post-Produccion

La fase terminal, toma como informacion inicial las imagenes creadas en la etapa anterior
mediante el proceso de renderizado y las subdivide, de manera que sea posible aplicar
una serie de filtros y modificaciones (de ser necesarias) para arrojar el resultado final, es
decir, las imagenes definitivas que seran utilizadas.

Estas imagenes son organizadas en capaz para la estructura final del archivo. Las
caracteristicas que puedan tener “extras”, como por ejemplo, el campo general, la
profundidad de una vista, etc, se aplican desde la creacion de otras capas. Ademas, se
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contemplan los efectos de sistemas de particulas para poder incorporarse (p. ej. fuego,
lluvia, nieve, tierra, etc.). (Gonzalez Morcillo Carlos, 2009)

3.4.4 ETAPAS PRINCIPALES DE MODELADO 3D

Tal como se ha visto, el modelado 3D es una representacion de coordenadas, las cuales
constituyen estructuras protegidas por una textura. Esta representacion de coordenadas
conforma una malla, cuya simplicidad debe ser su principal atributo. Posteriormente, se
le afiadiran las propiedades caracteristicas de cada figura creada. Basicamente, un modelo
se conforma de esta manera y las caracteristicas principales de este son determinadas
mediante: (Ton Roosendaal, 2014)

3.4.4.1 Modelado

El proceso de modelado es primordial pues permite la sintesis de un objeto por medio de
una estructura generada. De esta manera se pueden crear modelos matematicos que
representan fendmenos fisicos y/o geometrias de un objeto determinado. Dicho de otra
manera, el proceso de modelado 3D, se encarga de generar modelos completos que
puedan ser manipulados algoritmicamente por una computadora. (Gonzalez Morcillo
Carlos, 2009). En base a lo anterior, se asume como primer paso la creacion de un modelo,
para lo cual existen diversas técnicas. (Ton Roosendaal, 2014)

3.4.4.1.1 Modelos constituidos por poligonos

En el presente proyecto se utiliza este tipo de modelado representado por una estructura
de poligonos. Por ejemplo, una pirdmide estd compuesta por 4 tridangulos alrededor de
una base cuadrada, cada figura es un poligono. De igual forma, con una figura cénica o
redonda, puede ser representada por poligonos. Este tipo de objetos creados a partir de
poligonos, se dividen en:

» Primitivas. Las primitivas basicas son los cubos, conos, cilindros, anillos, tubos,
piramides, plano, esferas.

» Primitivas extendidas. Cubo redondeado, tanque de aceite, capsulas, formaC, L,
anillo ondulado, prisma, nudo toroide, hose.

Fig. 3.16 Ejemplos de primitivas predefinidas en un Software de Modelado 3D. (Blender Foundation,
2017)
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El modelado poligonal ofrece ventajas tales como: velocidad de procesamiento, alta
exactitud en la definicién de modelos, varios niveles de detalle en la geometria de los
objetos, etc. En este contexto, se debe tener mucha precaucion en el nimero de poligonos
que conforman un modelo, pues entre méas detallado sea este, mayor cantidad de
poligonos se generaran lo que implica un alto nimero de frames por segundo para el
procesamiento. (Gonzélez Morcillo Carlos, 2009)

3.4.4.1.2 Modelos determinados por curvas matematicas

Al crear un modelo 3D es importante tener clara la finalidad de este, pues determinara el
tipo de modelado méas conveniente para tal objetivo. Al trabajar con superficies planas el
modelado poligonal resulta de mucha ayuda por su linealidad, sin embargo cuando se
trata de superficies curvas con un nivel importante de detalle, se requerira un alto nimero
de poligonos, lo cual no es beneficioso para el proyecto final. (Ton Roosendaal, 2014)

Como posible solucién para la creacion de superficies curvas sin la utilizacion de
poligonos, aparecen los modelos definidos por curvas matematicas. Las curvas pueden
ser representadas de manera exacta mediante ecuaciones, estas pueden ser evaluadas y
transformadas a poligonos (generalmente tridngulos) para su representacion final.
Algunos ejemplos de este tipo de modelado son:

Nurbs. Una de las técnicas para construir mallas de alta complejidad es mediante Nurbs,
las cuales son de aspecto curvado o natural, se crea a partir de splines que a su vez pueden
ser implementados por diversos méetodos, a partir del anidado de splines se crea la malla.
Patch. Basa su técnica en curvas bezier-splines, crea su estructura basica, es decir, a partir
de un “esqueleto” por secciones para formar en conjunto una superficie completa, estas
subdivisiones son conocidas como parches que pueden ser sometidos a diferentes
procedimientos. (Ton Roosendaal, 2014)

Algunas de las ventajas que ofrece el modelado mediante curvas son:

» Animacion. Al crear una animacién implementando curvas adquieren una forma
suave y simple para manipular. Esto es importante en la transicion de fotogramas
para generar una animacion. (Gonzalez Morcillo Carlos, 2009)

» Representacion. Suelen ser mucho mas simples que los poligonos en cuanto a su
estructura, lo cual, como ya se ha mencionado en la seccion de “Entornos
Virtuales”, es muy util en el ahorro de memoria, principalmente en dispositivos
moviles que, comunmente, cuentan con una memoria limitada. (Gonzélez
Morcillo Carlos, 2009)

» Versatilidad. Una superficie curva puede convertirse en una malla poligonal, lo
cual es principalmente atil para determinar los niveles de detalle del modelo. Las
primitivas suelen ser mas suaves Yy continuas que sus equivalentes
representaciones conformadas por un conjunto de poligonos. (Gonzéalez Morcillo
Carlos, 2009)
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Sin embargo, cabe mencionar que para los modelos constituidos por poligonos existen
varios operadores para desarrollar diferentes técnicas de modelado.

3.4.4.1.3 Operaciones Booleanas

Cuando se trabaja con modelos a base de mayas poligonales existen una serie de
operaciones booleanas aplicables, las cuales son acciones especificas que solo se pueden
utilizar en este tipo de objetos. En estos procesos, es importante prestar especial atencion
en las normales (caras) de cada objeto, puesto que la direccion de vista suele cambiar en
la creacion del modelo por las operaciones aplicadas, modificando asi la vista final del
modelo creado (materiales, texturas). Las operaciones booleanas no afectan a los
operandos originales, por lo tanto el resultado que este arroja se convierte
automaticamente en un nuevo objeto, en la mayoria de software de modelado 3D. (Ton
Roosendaal, 2014)

Las operaciones booleanas se utilizan seleccionando exactamente dos mallas (bordes,
veértices, aristas), se despliega el men( para seleccionar las operaciones posibles y se
selecciona la que es requerida. Las operaciones booleanas disponibles en el menu
emergente son:

» Interseccion. Al aplicar esta operacion entre mallas, se genera un nuevo que
representa el volumen completo de los objetos involucrados.

» Union. Esta operacién crea un nuevo objeto con una superficie que representa el
volumen de los objetos originales seleccionados.

» Diferencia. Cuando se aplica este tipo de operacion se tiene que tener en cuenta
especialmente el orden en que se seleccionan los objetos, pues esto orden influira
en el resultado final que arroje. Ya que el objeto seleccionado primero,
denominado “activo” se restara el segundo. En otras palabras, la superficie
completa representara el volumen que corresponde al objeto denominado
“Inactivo”, sin tomar en cuenta al “activo”.

Fig. 3.17 Aplicacidn de operaciones booleanas en figuras 3D. (Ton Roosendaal, 2014)

Cuando se efecttan cualquiera de las operaciones booleanas pueden derivar en un
numero considerable de poligonos mas en comparacién con los poligonos de los objetos
originales, particularmente en lo objetos y/o mallas mas complejos. También se debe
tener en cuenta que los nuevos poligonos, habitualmente, suelen ser de baja calidad pues
su malla se vuelve alargada y delgada, y muchas veces, muy pequefios; lo cual interviene
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en la calidad de la textura y/o material del objeto en su representaciéon final. (Ton
Roosendaal, 2014)

3.4.4.2 Materiales

EL proceso de disefiar e implementar un material para un objeto creado, es necesario y
muy similar independientemente de que software de modelado 3D se utilice. Un factor
muy importante en la presentacion de cualquier material es la luz dentro de la escena, por
ejemplo, el motor de render en Blender permite una configuracion detallada en la
interaccion de las luces simuladas y las superficies de los objetos creados, por medio de
una serie de parametros del material en cuestion. El resultado arrojara una imagen
renderizada, la cual se trata de una proyeccion de la escena en una superficie “imaginaria”
llamada plano de proyeccion. Este plano es equivalente a la cornea en un ojo humano,
aunque la luz que recibe es simulada, para renderizar la imagen se debe confirmar que la
luz de la escena esta chocando con el plano de proyeccion completamente.

Para verificar esto, se debe seguir el rayo de la luz simulada (linea recta) desde el
punto en el plano de proyeccion y el punto focal (posicion de camara) hasta que impacte
sobre la superficie de algln objeto en la escena, asi se determina que luz impactara en ese
punto. (Ton Roosendaal, 2014)

Incident
Light
Angle

Viewing

Plane Camera

Incident
Viewing
Angle

Renderable
Surface

Fig. 3.18 Principio béasico en la renderizacion de una imagen. (Ton Roosendaal, 2014)

Uno de los principios basicos en la renderizacion de una imagen consiste en, tal como
indica la Fig. 3.18, cuando un rayo de luz choca contra cualquier punto de una superficie,
genera dos tipos de fendmenos: difusion y reflexion especular. Estas se distinguen entre
si por la relacion entre el angulo de luz incidente y el angulo de luz reflejada. (Ton
Roosendaal, 2014)

3.4.4.2.1 Parametros Principales en los Materiales

Los materiales también pueden ser descritos como contenedores para sombreadores
(shaders) y texturas que se pueden aplican en el modelo generado, en gran medida la
apariencia de los materiales depende de que sombreado se seleccione; asi mismo, los
shaders siempre tienen alguna funcién que comparten. En este contexto, la textura de un
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modelo determinara lo que se dibuja en la superficie, y el sombreado se encarga del como
se dibuja. (Geig, 2013)

En otras palabras, un material contiene propiedades y texturas, de esta manera los
shaders determinan que propiedades y texturas puede tener un material. De esta manera,
se asume que gran parte de la informacion que requiere un material para su creacion, es
respecto al shader de este.

Sombreado (Shader) Descripcion

Es el tipo de sombreado por defecto. Se trata del sombreado mas basico para
Difuso los materiales. Este permite que la luz se distribuya uniformemente a traves
de la superficie del objeto.

Cuando se aplica una textura especular el objeto en cuestion se muestra
Especular brillante. Si se necesita hacer que un objeto simule reflejar mucha luz, este es
el tipo de sombreado que se necesita (p. ej. un objeto metalico).

Generalmente, cuando se usan en conjunto otros shaders, se utilizar los
shaders desplazados. Por ejemplo: bumped-difuso o bumped-especular. Estos
Bumped shaders un mapa normal para brindar a una textura plana un efecto 3D, de esta
manera se puede detallar los modelos en su apariencia sin aplicar modelado
complejo.

Tabla 3.7 Tipos de shaders basicos en materiales para modelos 3D. (Adaptacion de: Mike Geig, 2013)

Los pardmetros de los sombreadores disponibles en la gran mayoria de software
especializado, permite determinar la intensidad de dos fendmenos muy importantes:
difusion y especularidad (Tabla 3.7). Estos fendmenos son muy importantes ya que
describen el comportamiento fisico en la virtualidad, lo cual se explica de la siguiente
manera: si A es la energia luminica que afecta a un objeto, Ref. (reflejo) multiplicado por
A, da como resultado la energia difundida (difusion) y Espc (especularidad) multiplicado
por A es la energia reflejada especularmente, entonces se debe cumplir Ref + Espc < 1,
de lo contrario, el objeto irradia méas energia de la que recibe. (Ton Roosendaal, 2014)

Es importante tener en cuenta que segun el sombreador que se elija, este nos permitira
configurar distintos parametros, sin embargo, existen propiedad comunes entre los
sombreadores, algunas de estas propiedades se presentan en la Tabla 3.8.

Propiedad Descripcion

Esta propiedad del sombreado, define el color de la luz predominante que
brilla en el objeto. Esto no implica el cambio de color del objeto en si, tan solo
Color Principal hace que el objeto parezca diferente. Un ejemplo de esto es cuando se aplica
color principal amarillo sobre un objeto con textura azul, el resultado sera un
objeto con apariencia verde, y asi sucesivamente.

El “color especular” determina el color de las partes brillantes de un objeto
especular, por default este color es blanco, sin embargo este se puede cambiar
a consideracion del usuario, ya sea que este tenga la intenciéon de que la
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apariencia simule un determinado color de luz brillando sobre el objeto en
cuestion.

Esta propiedad sirve para definir la cantidad de brillantez en un objeto

Brillo
especular.

Textura Es aqui donde se determina que textura se aplicara al modelo creado.

Tal como su nombre lo dice, este apartado contiene el “mapa normal” que se
aplicara al modelo, el cual puede ser utilizado para aplicar relieves a un
modelo. Esta cualidad es aplicada sobre todo cuando se pretende dar un mayor
nivel de detalle mediante el calculo de la iluminacion.

Normal Map

En esta propiedad se define la frecuencia con la que una textura se repetira en
un modelo, es decir, cuantas veces se multiplica y aparece en los ejes “X” y
“y”.

Offset Permite definir si existe un hueco entre los bordes del objeto y la textura
aplicada.

Tiling

Tabla 3.8 Propiedades generales del sombreado en materiales para modelos 3D. (Adaptacion de: Mike
Geig, 2013)

3.4.4.2.2 Manejo de multiples materiales

En el modelado 3D, es comUn generar objetos que puedan ser manipulados por partes, de
esta manera es posible definir un material diferente para cada una, de ser requerido. Sin
embargo, en ocasiones resulta mas util un objeto modelado desde una malla, sin perder la
propiedad de estar compuesta de varios materiales. Por ejemplo, una planta que posea un
material especifico para la planta en si, la tierra y la maceta, tratdndose de una sola malla.
(Ton Roosendaal, 2014)

Fig. 3.19 Diferentes tipos de malas en diferentes vistas con materiales distintos. (Blender Foundation,
2017)

Cabe mencionar que si el material que sera aplicado contiene algun tipo de textura
(rasposa, lisa, relieves), estas seguiran vinculadas aun después de convertir en un solo
objeto el modelo completo. Sin embargo, este proceso puede ser revertido para poder
editar el material y texturas individualmente, lo cual, suele ser conveniente cuando se
trata de un objeto con diversos materiales y texturas sin olvidar convertirlo en un solo
objeto para facilitar su manipulacion dentro de la escena 3D.
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3.4.4.2.3 Materiales especiales

Muchos de los materiales que se pueden encontrar en la vida diaria y que se pretenden
simular, no solo estdn conformados de materiales y su textura, por lo cual muchos de
softwares de modelado 3D, ofrecen méas herramientas de personalizacion. Dentro estas
personalizaciones, se encuentra un paradigma diferente de manejar materiales, ya que no
solo se trabaja con las caras de los modelos, sino con sus vértices. (Slick, 2016)

Un ejemplo claro, se muestra en el programa Blender con las opciones de “Halo”,
donde mediante la renderizacion de los veértices se crea un nuevo efecto en la imagen ().

halo+rings

all of them

Fig. 3.20 Tratamiento de vértices mediante efectos Halo en modelado 3D. (Ton Roosendaal, 2014 &
Bungie Studios, 2001)

Por otro lado, también es importante mencionar que mucho de lo que percibe el ojo
humano para reconocer una imagen como “real”, es gracias a l0s procesos llevados a cabo
por artefactos como la camara fotogréfica, tales como: desenfoque, profundidad, los
conocidos lens flares, etc. Este ultimo, provee al espectador la informacidn necesaria para
que crea que es una imagen autentica, salida de la vida real. (Ton Roosendaal, 2014)

Para conseguir un lens flare, se trabaja mediante diferentes opciones las aristas de las
mallas, como en el caso anterior. Estos pueden ser alterados en sus propiedades de manera
conveniente para crear el efecto deseado, de tal modo que la imagen presentada simule
una escena fisica legitima.

Fig. 3.21 Aplicacion de lens flares en imégenes en 3D (Ton Roosendaal, 2014 & David Jones, 2013)

TANIA JEZABEL LOPEZ GARCIA m




CNA RV | CAPiTULO III: MARCO TEORICO

3.4.4.3 Texturas
Como se menciono en el tema pasado, las texturas Ilig- .
son parte muy importante en la creacion del

[ Polyconal Model | [ 3D Texture Map |

material para un objeto, por lo cual estas deben tener | ]

caracteristicas  precisas para complementar s *

formalmente el material. La aplicacion de texturas | Pyl Nl i |

en un objeto se realiza mediante un proceso llamado '

mapeo, el cual resulta una técnica muy potente, " *
mediante la cual los objetos tridimensionales |, | ‘ .

adquieren un aspecto méas complejo y realista. El
mapeo de texturas, ayuda a crear efectos visuales
“envolviendo” patrones de imagen 2D sobre la
superficie de un modelo 3D. (Jahanzeb Hafeez, suucion2s

2017) &

Las texturas pueden ser de diferentes tipos, )

d diend - bési Fig. 3.22 Mapeo de textura en un

_epen iendo sus caracteristicas basicas. POr e 3p. (Chandrajit Bajaj & Insung
ejemplo, las texturas  procedurales  que Ihm, 2013)
generalmente se tratan de metales, son creadas
mediante formulas matematicas, imagenes compuestas, 0 mapas de entorno para crear
una representacion que simule reflexiones y refracciones en la percepcion de estas. El
proceso de mapeado, representa la relacion entre material y textura; es un proceso
bidireccional, pues por un lado la informacion que se envia a la textura debe ser detallada,
para, posteriormente, especificar el efecto que la textura aplicara sobre el material. (Ton
Roosendaal, 2014)

Subsection 2.3

‘ Polygonal Model with

Compressed 3D Texture

En el presente trabajo, la técnica de texturizacién sera la mas habitual, como ya se
menciono, se trata de una imagen 2D adherida a un objeto 3D, por lo cual se tomaron las
respectivas muestras de las texturas utilizadas en el inmueble real para, mediante un
programa de tratamiento de imagenes, se modificd para tener una buena calidad. Las
caracteristicas incorporadas como relieves y perspectivas, en la configuracion del
programa de modelado 3D, garantiza un grafico bastante realista.

La evaluacion de las texturas genéricas, segun Ton Roosendaal (2014),
habitualmente se lleva a cabo durante el proceso computacional de la representacion
gréfica. Por otro lado, los modelos con texturas procedurales ofrecen una representacion
mas compacta, evaluando las texturas segun se solicite durante el proceso de mapeado de
textura, lo cual puede implicar en un procesamiento mas tardado a que se solicite
directamente las texturas pre-muestradas que se encuentran almacenadas en arrays
simples. Esta informacion es relevante ya que se contemplan aspectos de procesamiento
y viabilidad, como trabajo futuro, a implementarse como una aplicacion movil.
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3.4.4.4 lluminacién

La iluminacién es un aspecto muy importante en cualquier creacion 3D, no importa la
escala, la iluminacion siempre repercutird en el resultado final de toda la escena; ya que,
la escena mejor modelada y texturizada con la mayor precision podria arruinarse si carece
de un buen esquema de iluminacion. (Ton Roosendaal, 2014)

La fisica de las ondas luminicas, es simulada por el renderizado de trazado de rayos,
el cual, junto con la radiosidad, son procesos lentos que varian segun el motor de render
que sea utilizado. Los tipos de luces mas utilizados son: lamp light, sun light y spot light;
las cuales afectan directamente la luz y las que definen texturas directamente para la luz,
esto con la finalidad de crear un efecto mas personalizado.

3.4.4.4.1 lluminacion Local

Cuando se habla de iluminacion local se

hace referencia a aquella iluminacién “
directa sobre cualquier objeto desde una
fuente de luz, es decir, no toma en cuenta
la trasferencia de luz completa, solo afecta
a los objetos visibles en la escena. Este
tipo de luz/iluminacion descuida las
reflexiones entre los objetos y la
propagacion de esta, pues “rebotan” en el
ambiente. Es decir, la iluminacién local
calcula la luz enfocandose al objeto, la
trayectoria que va desde la fuente de luz Fig. 3.23 lluminacion local sobre objeto 3D.
hasta choca con la superficie del objeto en (Arnold Gallardo, 2001)

cuestion. Por lo cual, se puede decir que es un modelo de transferencia de luz incompleto.
(Gallardo, 2001)

3.4.4.4.2 lluminacion General

La iluminacion global, a diferencia de la
local, amplia su rango de efecto, es decir,
el calculo de trasferencia de luz es mas
completo. Esta iluminacion aplica la
trasferencia de luz reflejada en la escena
completa. Este efecto es gracias a dos
factores aunados, el primero simula el
comportamiento luminoso de la luz
especular perfecta, el restante se encarga
de simular el comportamiento de la luz
difusa perfecta.

Fig. 3.24 lluminacién global sobre la escena.
(Arnold Gallardo, 2001)
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Como consecuencia, este efecto es conocido como especular ideal, y es el més utilizado
para gréficos virtuales realistas. Sin embargo es tan amplia la gama de aplicaciones que
ha paso de fotorealismo a la simulacion perfecta, precision compleja de una imagen, lo
cual, beneficia al desarrollo de la virtualidad. (Gallardo, 2001) Existen variadas técnicas
y métodos de iluminacién, no obstante, en el presente trabajo se implementara este tipo
de iluminacion acorde a la finalidad del proyecto.

3.4.4.5 Ambiente

La mayoria de los softwares comparten la particularidad de ofrecer opciones para trabajar
con el fondo de la escena de nuestra creacion 3D, en caso de asi requerirlo. Generalmente,
cuando se trata de un modelo donde la interactividad se aplicara dentro de este, no se da
tanta importancia al ambiente pues este, pocas 0 nulas veces serd contemplado por el
consumidor.

Existen variadas opciones que se puede aplicar por defecto en el desarrollo de cualquier
modelado 3D; algunos de los mas utilizados son los que simulan un ambiente natural, el
cual incluye todas las caracteristicas que este implicaria. Por ejemplo, un ambiente natural
traeria consigo una luz tenue que afectara la escena y los objetos, lo cual, también es
configurable.

Fig. 3.25 Efectos de ambiente nieblay estrellado. (Ton Roosendaal, 2014)
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3.4.5 SOFTWARE DE MODELADO 3D

El modelado en 3D es una herramienta digital de gran impacto dentro de las nuevas
tecnologias, del cual, su desarrollo serd muy importante en los préximos afios. No
solamente por la importancia que esta adquiriendo la impresion 3D, sino también porque
se trata de un mercado que se esta ampliando cada vez mas.

Generalmente, independientemente del area de conocimiento donde se efectué, el
proceso de modelado constituye la simplificacion de un objeto del mundo real, para ser
estudiado o representado. De esta manera, se conocen modelos matematicos que
simplifican fendmenos fisicos 0 modelos meteoroldgicos para la prediccion de eventos
naturales, entre otros. Se puede definir este proceso como el encargado de crear modelos
consistentes que puedan ser manejados algoritmicamente en una computadora, este
modelo de construccion se aborda en diferentes etapas, partiendo de entradas basicas y
aplicando una serie de operadores sobre ellas. Estas entidades basicas pueden ser formas
geométricas primitivas (calculadas de forma algoritmica o mediante una ecuacién
matematica) u obtenidas mediante herramientas de captura, por ejemplo un escaner 3D.
(Carlos Gonzéles Morcillo, 2012)

(1) Monita

|3 o] = wview select oObject [ object Mode = | (€ 4 [;

Fig. 3.26 Figura Geométricas Basicas en Software de Modelado 3D. (Blender Foundation, 2016)

Para poder expresar y comunicar de un modo correcto algunos aspectos dentro del
ambito 3D, se necesita tener claro y dominar los fundamentos geométricos, es decir,
asimilar conceptos como “sistema de coordenadas”, “vector”, “normal” etc. de una
manera intuitiva.

La geometria de un objeto 3D se puede describir de diversas maneras: ecuacion
matematica de una o varias superficies, una serie de vértices conectados formando
poligonos adyacentes, etc. A la hora de visualizar un objeto en tiempo real se suele
recurrir a la descripcion poligonal por razones de eficiencia y por las actuales
arquitecturas hardware de visualizacion y creacion 3D.
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3.4.5.1 AutoCAD

En términos oficiales, Autodesk AutoCAD es un software de disefio implementado
mediante una computadora para modelado en dos y tres dimensiones. En la actualidad, es
desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. (Felipe Diaz del Castillo
Rodriguez, 2015)

AutoCAD es un software altamente reconocido en el disefio asistido por
computadora CAD, por sus siglas en inglés (Computer Aided Design). Las caracteristicas
de las creaciones como: tamafio, contorno y la forma, son almacenados en dibujos
electrénicos ya sean bidimensionales o tridimensionales.

Este tipo de software de disefio, le ofrece al usuario una rapida forma de
manipulacion en sus creaciones, ya que al realizar su disefio puede efectuar rapidas
modificaciones, abreviando el proceso que implicaria en un dibujo hecho a mano con

lapiz y papel.

El CAD, sustituye sin problema el tablero, las escuadras, las estilograficas y las
plantillas implicada en un disefio. Lo cual, amplia mucho maés las posibilidades de
creacion del artista y facilita asi muchas de las dificultades al presentar alguna idea.
Claramente, con el CAD, se olvida las tareas laboriosas, tediosas y repetitivas, los
borrones, manchas de tinta, hasta comenzar desde cero.

Entre las ventajas que trae consigo el sistema CAD se encuentras:

» Ladivision de la superficie para asi poder utilizar un color o material diferente en
cada subdivision.

» Las distintas vistas/perspectivas del disefio creado.

» La facil manipulacion de las formas creadas, posicion, rotacion, etc.

» Medidas exactas y datos relevantes respecto al espacio de trabajo y objetos
creados: volumen, superficie, centro de gravedad, inercia, etc.

En la actualidad, en el mercado se encuentra gran variedad de sistemas CAD,
generalmente manejando dos modalidades de desarrollo, el trabajo 2D y 3D, incluso, en
alguno programas se puede simular su comportamiento para definir caracteristicas que
tendria.

AutoCAD, es uno de los programas mas utilizados en el mundo del disefio en sus
diferentes areas de conocimiento, arquitectos, ingenieros, disefiadores son el publico de
este potente software reconocido internacionalmente por sus grandes capacidades de
edicion. (Felipe Diaz del Castillo Rodriguez, 2015)

3.4.5.2 Maya

Autodesk Maya, es un programa de modelado y animacion 3D por excelencia en este
ambito, y al igual que el programa anterior, también pertenece a la familia de Autodesk.
Este software representa gran trabajo de investigacion y desarrollo, donde ha ido
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creciendo a partir de mezclas de diversas tecnologias 3D, e incluso, de aportaciones de
grandes empresas relacionadas con el entretenimiento, por ejemplo Wall Disney con sus
conocimientos en animacion.

Es uno de los software’s para modelado 3D mas potentes en la actualidad, ya que no
solo lo respalda la empresa consolidada en este ambito, sino también, la tecnologia que
engloba las herramientas que ofrece, las cuales se desarrollan a través de composiciones
poligonales, renderizado, animaciones y efectos especiales aplicados en diversas
secuencias.

Maya es un programa basado en un arquitectura abierta, lo cual posibilita que a traves
de su versatil API (capacidad de comunicacion que este tiene entre sus componentes de
software), la comunicacién con la gran mayoria de programas especializados en disefio
grafico, como lo es Autodesk 3ds Max; también, facilita la interaccion con scripts de
programacion, generalmente, en Python. (FormacionProfesional.info, 2016)

Fili Edit Modify Create Display Window

Geometry Cache Create Deformers Edit

5kin Constrain Character Muscle Pipeling |

Fig. 3.27 Barra de Menu de Software Maya (Recuperada de: FormacionProfesional.info, 2015)

3.4.5.3 Sketchup

Se trata de un sistema de manejo sencillo, el cual se puede descargar de manera gratuita
y es recomendable si se esta iniciando en el mundo del modelado 3D. Existen versiones
con herramientas mas avanzadas, las cuales se encuentran restringidas a un publico
dispuesto a pagar por estas, sin embargo, la version gratuita es suficiente para grandes
renders y animaciones.

Sketchup no solo genera modelos 3D, también ofrece una potente herramienta
Ilamada LayOut que funciona para generar documentos formados por varias paginas con
diferentes vistas desglosadas de un modelo en particular.

La potencialidad de este programa, reside precisamente, en los plug-in
(complementos) que se pueden afiadir a sus funcionalidades.

Es asi, como Sketchup, se posiciona como uno de los mejores programas de disefio
3D, que sin sacrificar la calidad de procesos y herramientas, permite emplear una interfaz
bastante simple e intuitiva. (InTec, 2014)
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Fig. 3.28 Interfaz de Sketchup (Intec, 2014)

3.4.5.4 Revit

Revit es un software especializado en disefio arquitectonico e ingenieria estructural,
particularmente del Building Information Modeling (BIM). Funciona basandose en
bocetos conceptuales de adquisicion gratuita, analisis de energia sostenible, funciones en
colaboracidn y trabajos compartidos.

Revit, pertenece a Autodesk, lo cual precede un software de calidad, que permite el
modelado de informacién de construccion, donde se admiten el disefio, los dibujos y
tablas de planificacién, los cuales son requerimientos en un proyecto de construccion.
BIM, el Modelo de Informacion de Construccion, contribuye con la informacion referente
al disefio, cantidades, envergadura, y fases que se necesitan en un proyecto.

Este Software, maneja un modelo en donde cada plano de dibujo, vista 3D 0 2D y
tabla de planificacion representa informacién originaria de la base de datos del modelo
de construccién interno. Como se menciono en un principio, este tipo de software resulta
ser mas metodico y especifico para ciertas actividades dentro del mundo de la ingenieria
por el modelo en el que se basa. (Autodesk, 2014)

Level 1
Level 2
Site

5 Vistas 3D (3D View)
3D Orthographic

Approach
From Yard

Fig. 3.29 Interfaz de Revit (Autodesk, 2014//Licencia CC BY-NC-SA 3.0)
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3.4.5.5 3DS Max

Un derivado mas de Autodesk, se trata de un potente software implementado para la
creacion de animaciones, logotipos, disefios 3d, imagenes avanzadas. Contiene una gran
gama de herramientas que permite la creacion de estos objetos, de una forma mas sencilla,
proporcionando vistas de diferentes perspectivas para visualizar la creacion y asi ayudar
al desarrollo. (Martinez J. R., 2015)

Es uno de los programas mas utilizados para la animacion y disefio en tres
dimensiones, siendo uno de los primeros programas especializados, a lo largo del tiempo
se convirtié en un referente para la produccion de cine, video y disefio multimedia.

Este programa incorpora una gran variedad de sofisticada herramientas para crear
imagenes y animaciones en tres dimensiones, manipulables en un entorno de trabajo
bastante sencillo de utilizar. 3D Max, tiene la peculiaridad de trabajar con un paradigma
de desarrollo orientado a objetos, lo cual quiere decir, que todos los componentes creados
dentro de la escena y las operaciones que efectue el usuario, se les asigna un nombre y
una serie de caracteristicas/propiedades que las hacen irrepetibles dentro de la escena.
(Mario Luis Arce, 2012)

Fig. 3.30 Interfaz de 3D Max Studio (Francisco Calero, 2012)

Otro importante aspecto de 3D Max Studio, es su arquitectura basada en plug-in,
con la que todo, incluyendo la interfaz, representa un mddulo externo. Los plug-in
controlan todas las fases del proceso de creacion de imagenes, el modelado, la
representacion, la postproduccion de video, etc. Aunado a ello, los programadores pueden
crear sus propios plug-in, interfaz, u otra caracteristica no incluida, utilizando el kit de
desarrollo de software SDK.
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3.4.5.6 Blender

Actualmente existen gran variedad de aplicaciones de modelado 3D, sin embargo Blender
rapidamente se posiciones como una de las mas solicitadas. Las caracteristicas que lo
definen son la capacidad para crear modelos, animacion, renderizado fotorrealista y la
edicion de video. Para los usuarios méas avanzados, el software también permite crear
juegos completos en 3D, editar videos y simulaciones realistas.

Es importante mencionar que Blender es primeramente destinado al modelado 3D de
objetos para despues situarlo en representaciones del mismo, para ello Blender ofrece la
posibilidad de aplicar texturas y materiales, manejar luces dentro de la escena, edicion de
manera sencilla, etc. También incluye las tecnologias de més relevancia dentro del disefio
3D tal como: textos, meta-objetos, mallas, superficies, curvas y modelado escultorico.

Blender permite desarrollar animaciones de los modelos creados, como mecéanicas
de movimiento de componentes roboticos hasta efectos mas detallados como emisiones
de particulas para explosiones, sin dejar de lado las cinematicas para el comportamiento
de personajes. Cuenta con las herramientas necesarias para animar gases, fluidos, cuerpos
blandos, pelo, particulas, etc.

Este software también incorpora un motor de juegos llamado Blender Game, que
funge como simulador de experiencias fisicas, paseos virtuales o cualquier creacién
interactiva. Blender game, es una modalidad de trabajo dentro de la interfaz del programa,
donde al igual que la modalidad estandar donde los paneles y parametros estan orientados
al disefio de iméagenes fijas y animaciones, también brinda herramientas especializadas.

Ademas, brinda la tecnologia para algin montaje de alguna produccion, pues cuenta
con su propio editor de video. Y no se puede dejar de mencionar la potente tecnologia
que ofrece, de edicion de nodos, la cual permite manipular cada uno de los efectos por
separado y no como en muchos otros programas de edicién donde se encuentran de
manera secuencial, esto da mas libertad a la hora de manipularlos.

Por altimo, pero no menos importante, cuenta con una consola para programar en
lenguaje Python, ya que se trata de software libre se puede extender hasta cubrir las
necesidades de cada proyecto. Cualquier script puede ser creado y afadido para
desempefiar funciones especificas, y asi adaptarse a las necesidades del usuario. Tal como
se puede apreciar, Blender es uno de los programas mas potentes y versatiles para el
modelado 3D, por lo cual es elegido para crear el modelado del inmueble que se tiene
contemplado para el presente proyecto. (INTEF, 2012)
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Fig. 3.31 Interfaz de Software Blender. (Blender Foundation).

3.4.5.7 Tabla Comparativa y Seleccién Final

La seleccion final se baso en el andlisis de la literatura de trabajos realizados en diferentes
software de modelado 3D y con la experiencia propia en la mayoria de los software’s
contemplados, contemplando que estos programas estan en constante mejora se les asigno
una observacién objetiva de acuerdo a la informacidn recabada. Los conceptos basicos
visto anteriormente, respecto a la utilizacion de software’s de modelado, apuntan a que
las caracteristicas que posee cada programa estan definidas por su especializacion.

Los software’s vistos hasta ahora, son los mas populares seglin un estudio realizado
por Bim MakeOver (2012), servicio de impresion 3D y un estudio de tesis de Valdez
(2012), cuyo objeto de estudio ha sido la aplicacién en si misma. Entre las diferencias
mas notables, se rescata la accesibilidad a estas aplicaciones, ya que muchas de estas
tienen una version free mas y menos completas, lo cual se califico con Alta, media y baja
calidad en las herramientas que estas versiones ofrecen. También es significativa la
posibilidad de estas para crear modelos 3D cada vez mas complejos, con mayor detalle y
por ende resultan mas pesados. Sin embargo, esta Gltima caracteristica también se ve
influenciada por la potencia de la computadora donde se ejecute.

CARACTERISTICA AUTOCAD | MAYA | SKETCHUP | REVIT | 3DS MAX | BLENDER
Compatibilidad MEDIO ALTO ALTO MEDIO ALTO ALTO
Recursos computacionales ALTO MEDIO MEDIO ALTO MEDIO MEDIO
Calidad de animaciones MEDIO ALTO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
Geometria compleja ALTO ALTO MEDIO BAJO ALTO ALTO
Assets disponibles ALTO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
Accesibilidad MEDIO MEDIO ALTO BAJO ALTO ALTO

Tabla 3.9 Tabla comparativa de Software's 3D. Elaboracion propia.
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3.5 DESARROLLO INTERACTIVO: UNITY

Una de las fases mas importantes del presente proyecto es la incorporacion de la
interactividad en el sistema, actualmente, existe ya una variada gama de software que
ofrecen potentes tecnologias para hacer de esta actividad un proceso un poco mas sencillo.
Sin embargo, se ha optado desarrollar esta fase tan importante en el programa Unity, por
ser el que maés se ajusta a nuestras necesidades.

Unity 3D es un motor grafico 3D, el cual cuenta con versiones para PC y MAC, que
se ideo especialmente para el desarrollo de juegos, aplicaciones interactivas,
visualizaciones y animaciones tridimensionales.

Creada por Unity Technologies, fundada en el afio 2004 por David Helgason (CEO),
Nicholas Francis (CCO), y Joachim Ante (CTO) en Copenhague, Dinamarca. Su éxito,
se ha debido principalmente al enfoque de la compafiia, que se ha preocupado por las
necesidades de los desarrolladores independientes, haciendo una plataforma de desarrollo
accesible para todo el publico.

“A partir del boom de los smartphones aproximadamente en el 2008, Unity fue
los primeros motores en respaldar la plataforma de IPhone. Actualmente, Unity
es utilizado por el 53.1% de los desarrolladores segun la encuesta realizada por
“Game Developer Tecnologia Movil y Social”, la cual también menciono el 65%
de los encuestados trabajan en titulos para movil, mientras el 64% tiene
contemplado lanzar proximos juegos y app para dispositivos moviles.”
(Alejandro Ceron Cardona, 2014)
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Fig. 3.32 Interfaz de Unity. (Unity Technologies)
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Unity es potente software que ofrece gran variedad de herramientas de desarrollo para,
tanto a nivel fisico como a nivel Algunas de estas herramientas se describen a
continuacion.

3.5.1 APLICACION DE ASSETS

Un asset es una representacion de cualquier item que puede ser utilizado en la creacion
de algun proyecto. Es decir, un asset podria venir de un archivo creado afuera de Unity,
tal como un modelo 3D elaborado con otro software, un archivo de audio, o algln otro
tipo de archivo que acepte Unity. (Technologies, 2017) Es importante mencionar que no
todas las extensiones de archivo que son aceptadas por Unity, cuentan con el mismo nivel
de calidad, pues esto depende de cuanta compatibilidad hay entre el software involucrado
y Unity.

Dentro de los tipos de asset, se encuentran aquellos que pueden ser generadores desde
el propio Unity, tal como un algoritmo de movimiento mejor (animator controller), una
nueva textura (render texture), o crear un nuevo audio. Algunos de los archivos que acepta
Unity son para importar modelos (maya, max, fbx), de sonido (wav, mp3, mp4), de
imagen (psd, bmp, tif, jpg). (Technologies, 2017)

Los asset mas utilizados en la creacion de proyectos en esta plataforma, son modelos
3D texturizados desde una gran variedad de fuentes. Algunas de las caracteristicas y
recomendaciones que se deben de tomar en cuenta para manipular estos modelos de
manera eficiente en Unity se describen a continuacion. (Technologies, 2017)

3.5.1.1 Escalas y Unidades

La mayoria de los programas de modelado 3D, suelen trabajar por default a una escala
1:1, asi que salvo esta escala sea configurada por otra, lo que va “dibujando” en el
software es de proporciones reales. Sin embargo, a la hora de exportar estos modelos e
importarlos a otro software se pueden ver alteradas estas especificaciones, por lo cual es
importante siempre seguir las recomendaciones dadas por el software donde se
manipulara el proyecto, es este caso, Unity.

» Ajusta las unidades del sistema y del proyecto para que el software de origen
funcione consistentemente con Unity, por ejemplo el sistema métrico, es decir,
utilizar la unidad de medida real del objeto a exportar y utilizar esa misma medida
en Unity.

» Trabajar la iluminacion y la simulacién de fisica a escala para lograr mayor
convergencia entre toda la escena/escenas.

» Tener presente que el sistema de unidades con el que trabaja cada software de
origen de los modelos.
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> Especificamente para los tipos de archivo FBX® y para archivos de aplicaciones
3D, Unity manera un escalado diferente cuando son importados, sin embargo esto
se puede modificar en la configuracion de escala de importacion en el Inspector.

» A manera de prueba para comprobar la métrica, se puede exportar con la escena
seleccionada, una figura, por ejemplo un cubo de 1 metro para ver si coincide en
Unity, o hacerlo coincidir si es necesario.

3.5.1.2 Archivos y Objetos

Los archivos generados por programas de modelado 3D suelen contemplar una gran
variedad de extensiones para exportar sus proyectos y asi ampliar su rango de
compatibilidad con otros programas para su manipulacion. Para optimizar esta accion se
deben tener en cuenta algunos factores que podrian determinar el funcionamiento,
calidad, y simpleza del proyecto creado.

» Es importante nombrar a los objetos en la/las escena(s) de forma Unica e
irrepetible para ser localizados de manera rapida y detectar problemas en meshes
(mallas) especificos del proyecto.

» Evitar usar simbolos especiales (“#$%).

» Asignar nombres sencillos y representativos para objetos y archivos, de esta
manera las operaciones sobre estos (cortar, duplicar, borrar) serdn mas rapidas y
exactas.

» Mantener jerarquias simples e intuitivas para la organizacion de los objetos
creados en el proyecto.

» Al utilizar proyectos grandes en la aplicacion 3D generada, es recomendable tener
un archivo de trabajo que esté por fuera del directorio de trabajo de Unity. Esto
ayudara al ahorro tiempo consumido en actualizaciones y en importar datos
innecesarios.

(Technologies, 2017)

3.5.1.3 Meshes

En el apartado de EV3D, se mencion6 el modelo geométrico el cual, en este caso, esta
conformado a base de poligonos. Un poligono estd compuesto por caras en forma
triangular, las cuales son conocidas en este ambito como mallas (meshes). Estas son
muy importantes en el procesamiento del modelo, por lo cual se sugiere contemplar
algunos aspectos importantes. (Technologies, 2017)

» Para ahorrar tiempo en el renderizado y disminuir costes, se deben usar solo los
poligonos necesarios. (Technologies, 2017)
» Optimizar la geometria de los objetos si éstos contienen demasiados poligonos.

9 Se trata de un dibujo 2D o 3D guardado en formato de Autodesk, el cual mantiene la fidelidad
total y funcionalidad del archivo original y es compatible con gran variedad de programas. Es
comtnmente utilizado para la creacion de interoperabilidad entre aplicaciones 3D.
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» La utilizacion de poligonos espaciados uniformemente en edificios, paisajes y
arquitectura ayudaran a extender la iluminacion y evitaran problemas incoémodos.
(Technologies, 2017)

» En medida de lo posible, evitar implementar triangulos demasiado angostos y
largos. (Technologies, 2017)

Particularmente se debe tener un mayor cuidado en la creacién de las meshes, por los
problemas que implicaria un objeto utilizado frecuentemente sin la optimizacion de sus
poligonos (lentitud, calidad visual, etc). Los expertos en modelado y desarrollo en Unity,
recomiendan, como una vital regla practica, empezar la construccion de objetos de
manera simple y solo agregar detalles donde sea necesario. “Siempre es mas facil agregar
poligonos que removerlos”. (Technologies, 2017)

3.5.1.4 Texturas

Las texturas con dimensiones que sean potencias de 2, por ejemplo 512x512 0 256x1024,
seran mas eficientes y no necesitaran ser re-escaladas'® en tiempo de construccion.
Hablando técnicamente, las dimensiones mas altas disponibles en gran parte de las tarjetas
gréficas y plataformas, son 2048x2048. De igual manera, se recomienda crear buenas
texturas en base a una serie de especificaciones estipuladas en el desarrollo profesional.
A continuacion se mencionan a grosso modo algunos de estos lineamientos

» Ultiliza archivos fuente de alta resolucion, esto determina la calidad del proyecto
de Unity (PSD o Gimp). Esto es importan ya que a la hora de manipular la textura
siempre se podra disminuir la resolucién al archivo fuente, sin embargo, un
archivo con baja resolucion no se le podra aumentar. (Technologies, 2017)

» Utiliza la salida de resolucion de textura que se requiera en la escena (guarda una
copia p.ej. un archivo PNG optimizado de 256x256 o un TGA). Se puede
seleccionar la resolucion, en base a donde serd vista la textura y en dénde sera
mapeada. (Technologies, 2017)

» Cree un apartado en el proyecto de Unity para almacenar los archivos de salida de
texturas (p.ej. \Assets\texturas). (Technologies, 2017)

» Es muy importante verificar que el archivo de trabajo 3D que se esta utilizando,
esté referenciando a las mismas texturas, para mantener la consistencia si se desea
guardar o exportar. (Technologies, 2017)

» Se puede hacer uso del espacio disponible en la textura seleccionada, pero se debe
contemplar que diferentes materiales requieren de partes diferentes de la misma
textura. Por lo cual, se puede terminar utilizando o cargando la misma textura en
varias ocasiones. (Technologies, 2017)

© Consiste en duplicar pixeles para ajustan una imagen que no tiene las caracteristicas necesarias
para ser representado en algun dispositivo especifico, donde la calidad se ve disminuida.

" Formato de graficos discretos creado por Television, este tipo de formato puede almacenar datos
de imagen de 1 a 32 bits con una exactitud de pixel.
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Para implementar cortes (alpha) y elementos que requieran diferentes
sombreadores, es de utilidad separar las texturas. (Technologies, 2017)

Se pueden utilizar texturas embaldosadas (tiling textures), las veces que sean
necesarias, luego se podra utilizar una mejor resolucion que se repita en el espacio.
(Technologies, 2017)

Se debe evitar del bitmap, los elementos donde sea mas notorio que son
repetitivos, teniendo en cuenta el contraste. Si se quiere agregar detalle
implemente decals y objetos para atenuar las repeticiones. (Technologies, 2017)
Unity se encargara de la compresion de la plataforma de salida; lo cual implica
que, a menos que la fuente ya sea un JPG de la resolucién correcta, es mejor
emplear para las texturas un formato que no tenga perdida de datos.
(Technologies, 2017)

Al crear una pagina de textura a partir de fotografias digitales, se debe reducir la
pagina a pequefas secciones individuales que se puedan repetir. Por ejemplo, no
se necesitan una docena del mimo objeto (ventana, puerta) consumiendo espacio
de textura. De esta manera se puede tener mayor detalle de pixeles para un Unico
objeto que se repite. (Technologies, 2017)

3.5.1.5 Materiales

Cuando se modelan objetos 3D, por default, la forma tiene un color asignado el cual suele
corresponder al color de la capa (layer) donde se ha generado. Uno de los objetivo del
modelado 3D es crear escenas fotorrealistas, es decir, emular de la manera mas realista,
los efectos atmosféricos, luminicos, texturas, y otras caracteristicas visuales.
Especificamente, al momento de exportar estas texturas, y materiales, se debe tomar en
cuenta algunas observaciones para optimizar la manipulacion de estas en Unity.

>

Los materiales utilizados en cada una de las escenas o escena deben ser
organizados y nombrados de manera representativa. De esta manera, encontrar y
editar los materiales sera mucho mas sencillo cuando haya sido importado a Unity.
(Technologies, 2017)

Siempre estard la opcién de crear materiales en Unity, siempre y cuando sea
necesario para el proyecto. (Technologies, 2017)

No todas las configuraciones para materiales en el paquete original exportado
pueden ser importadas a Unity. (Technologies, 2017)

Colores difusos, texturas difusas y nombres son generalmente aceptados.
(Technologies, 2017)

Configuraciones de modelo de shader, mapas especular y normal, otras texturas
secundarias y material de sustancia no seran reconocidas e importadas.
(Technologies, 2017)
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3.5.2 NAVEGACION Y PATHFINDING

Unity tiene integrado un sistema de navegacion que permite crear personajes que pueden
moverse de forma predeterminada en la escena, esto se logra mediante la utilizacion de
meshes de navegacion que son creadas automéaticamente de la geometria. El sistema de
navegacion de Unity consiste en los siguientes componentes:

» NavMesh. Se trata de una estructura de datos que describe las superficies
explorables del entorno y permite encontrar el camino a una ubicacién
predeterminada. (Technologies, 2017)

» El NavMesh Agent. Ayuda a crear personajes que se evitan entre si mientras se
mueven. Los Agents tienen cierto nivel de razonamiento acerca de su entorno, y
mediante el NavMesh saben como evitar obstaculos, sin embargo, su
comportamiento es muy basico y no aprenden a través la informacién que
perciben. (Technologies, 2017)

» Off-Mesh Link. Es un componente que hace posible incorporar “atajos de
navegacion” los cuales no pueden representados utilizando una superficie
caminable, por ejemplo, abrir una puerta, saltar una valla, pueden descritos a
través de estos enlaces. (Technologies, 2017)

» NavMesh Obstacle. Ayuda a describir obstaculos que se mueve, donde el
personaje debe evitar estos para seguir su desplazamiento por el mundo virtual.
(p. €j. un barril o una caja controlada por el sistema de fisica). (Technologies,
2017)

Existe una opcidén llamada Navigation Area, que resulta ser muy importante para
determinar el area de navegacion y los costos que esta implica, es decir, define que tan
dificil seria caminar por determinada area dependiendo de su compuesto. Las areas con
bajo costo son preferidas durante un path finding (encuentra caminos), adicionalmente,
cada NavMesh Agent tiene un area que puede ser utilizada para especificar las areas
donde el “agente” puede moverse.

El costo permite controlar que areas de pathfinder (encuentra caminos) son mas
viables cuando se encuentra un camino. Un ejemplo podria ser, si se configura el costo
de una area a 3.0, esto implicaria que desplazarse por esta area es considerado tres veces
mayor que otra ruta diferente. (Technologies, 2017)

Al analizar el comportamiento de esta funcion, pathfinder, se puede crear una
relacion con el algoritmo de busqueda heuristica A*, donde la idea general es encontrar
el camino mas dptimo para llegar a determinado destino. La funcion en Unity, coloca un
punto que represente cada poligono, el cual sera tratado como un nodo, para asi poder
relacionar los poligonos entre si y calcular el camino mas corto entre nodos. Sin embargo,
no esta limitado a funcionar de esta manera, pues una de las ventajas de las funciones que
ofrece Unity, es la posibilidad de edicién, donde se pueden mejorar el funcionamiento del
algoritmo para obtener los objetivos propios.
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3.5.3 AREA DE RENDERIZACION

Los componentes de renderizacion, estos componentes tienen que ver con renderizan
elementos del juego de la interfaz de usuario. La iluminacion y efectos especiales también
estan incluidos en este grupo.

3.5.3.1 Cubemap

Este componente, dentro de la renderizacion resulta importante, ya que se trata de una
coleccidn de seis texturas cuadradas que representan las reflexiones sobre un entorno. Los
seis cuadrados conforman las caras de un cubo imaginario que rodea un objeto, donde,
cada cara representa la vista hacia las direcciones de los ejes del mundo (arriba, abajo,
izquierda, derecha, adelante y atras).

Los cubemaps son utilizados habitualmente para capturar reflexiones o “alrededores”
de objetos, por mencionar algunos, skyboxes y reflejos del ambiente. Existen otras
técnicas, por ejemplo generar el cubo desde los contenidos de una escena de Unity
utilizando un script. La funcion Camera.RenderToCubemap puede grabar las seis
imagenes de la cara desde cualquier posicion deseada en la escena. Esto facilita la
creacion de los efectos dentro de una escena.

3.5.3.2 Oclusién Portals

En cualquier juego o aplicacién donde se le permita al usuario interactuar y explorar un
entorno, es necesario generar primitivas de oclusion que se puedan abrir y cerrar en
tiempo de ejecucién, que podria ser representado por una puerta que representa un
obstaculo hasta que esta permite al personaje pasar sin perder las normas fisicas. Para ello
Unity, ofrece portales de oclusion.

3.5.3.3 Skybox

El skybox, es utilizado para ambientar la escena, se puede decir que es una envoltura
alrededor de la escena entera el cual muestra como el mundo se veria mas alla de su
geometria. (Technologies, 2017)

Propiedad Funcion

Tint Color Define el color de tinte

Exposure Permite ajustar la intensidad del brillo del skybox
Rotation Modifica la rotacion alrededor del eje del skybox

Contiene las texturas utilizadas para cada vista de cara de cubo que
Front almacena al skybox. Se debe tener especial atencion en la colocacion de
estas texturas en las “ranuras” correctas

Tabla 3.10 Propiedades de Skybox en Unity. (Unity Technologies, Publication 5.3-Q 2016)
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Los skyboxes son renderizados alrededor de la escena completa, esto con la finalidad de
dar una impresion de un escenario complejo visto a lo lejos de la geometria.

3.5.3.4 LOD Group

Cuando se trabaja con escena cada vez méas grandes y complejas, el rendimiento se
convierte en un factor muy importante. Por lo cual, este proceso se suele manejar
mediante mallas con diferentes niveles de detalle, directamente ligados a la distancia que
se encuentre la camara del objeto. A esto se le conoce como nivel de detalle (LOD
Group). (Technologies, 2017)

Estos grupos, denominados “grupos LOD”, son utilizados para administrar el nivel
de detalle (LOD) de GameObjects (objetos en escena). EL nivel de detalle es una técnica
implementada para la optimizacion, la cual utiliza varias mallas para un objeto, estas
mallas representan el mismo objeto con un detalle decreciente en la geometria. La idea es
que las mallas de bajo detalle se muestran cuando el objeto se encuentra lejos de la cdmara
y la diferencia sea imperceptible. Otra ventaja de utilizar LOD de manera selectiva, es
que las mallas con geometria mas sencilla son mejor exigentes para el hardware, es decir,
requieren menor consumo de recursos.

3.5.4 AREA DE MEMORIA

Al crear una aplicacion para cualquier tipo de dispositivo (escritorio, celular, Tablet. etc.)
es importante valorar el uso de memoria. Unity, ofrece dos modos para monitorear el uso
de memoria de la aplicacion creada.

El modo simple, muestra como utiliza la aplicacion desarrollada la memoria
disponible.
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Used Total: 88.6 MB  Unity: 52.6 MB Mono: 6.1 MB GfxDriver: 23.9 ME FMOD: 1.2 MB Profiler: 6.0 MB
Reserved Total: 231.3 MB  Unity: 189.3 ME Mono: 10.1 MB GfxDriver: 23.9 ME FMOD: 1.2 MBE Profiler: 8.0 MB
Total Systern Memory Usage: 390.0 ME

Textures: 2037 / 23.7 MB

Meshes: 32 / 269.9 KB

Materials: 36 / 47.6 KB
AnimationClips: 0/ 0 B
AudieClips: 0/ 0B

Assets: 2642

GameObjects in Scene: 15

Total Objects in Scene: 167

Total Object Count: 2809

GC Allocations per Frame: 1 / 24 B

Fig. 3.33 Vista Simple de la memoria utilizada a través de Unity. (Captura de Pantalla Software Unity)
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Unity, reserva grupos de memoria para ciertas asignaciones, esto con el objetivo de evitar
pedirle al Sistema Operativo memoria con frecuencia. La cantidad de areas reservadas y
cuanto se usa esta representada por las siguientes secciones. (Technologies, 2017)

» Unity. Es la cantidad de memoria rastreada por las asignaciones en el cddigo
nativo de Unity.

» Mono. Tamafo de la pila completa y el tamafio de la pila usada por Managed
Code, en esta memoria, se recolecciona la basura.

» GfxDriver. Es el monto estimado de la memoria que el controlador utiliza en
texturas, rendertargets, shaders, y meshdata.

» FMOD. Se trata del uso de memoria calculado para los controladores de audio.

» Profiler. La memoria utilizada por el profilerdate, muestra los nimeros que no
siempre coincidiran con los mostrados por otros componentes como Task
Manager, pues hay usos que no tienen seguimiento por el perfilador de memoria.
Esto incluye memoria usada por algunos controladores y por cddigo ejecutable.

También son mostradas algunas estadisticas de memoria para algunos assets/object mas
comunes, se incluye el conteo y la memoria utilizada (memoria principal y de video),
algunas de estas son texturas, meshes, materiales, animaciones, audio, y object count
(ndmero total de objetos creados). (Technologies, 2017)

3.5.5 SCRIPTING

Este servicio dentro de Unity, es de gran ayuda para los desarrolladores, pues aunque
Unity permite controlar el comportamiento de los GameObjects asignandoles
componentes predefinidos y mediante la configuracion de sus propiedades a través de una
interfaz grafica, muchas veces para los objetivos de un proyecto estas caracteristicas son
insuficientes si se pretende aplicar una mecanica mas compleja.

Para satisfacer estas necesidades, Unity ofrece la posibilidad de implementar scripts.
Un script es un programa relativamente pequefio que se puede asociar a un gameobject,
como si fuese otro componente del mismo, afiadiéndole alguna funcionalidad concreta
que se haya definido por el autor del script. Es precisamente aqui donde radica la libertad
de programar las acciones de cualquier aplicacién que se cree, permitiendo mejorar las
herramientas que ofrece el programa. (Murray, 2014)

En un contexto técnico, los scripts pueden ser explicados como un fichero de texto
plano donde se han escrito procedimientos y érdenes en alguno de los lenguajes de
programacion que Unity permite, estos se van ejecutando segun se haya configurado el
orden, por ejemplo al ejecutarse un evento como un impacto 0 un movimiento, o en
respuesta a alguna accién del usuario. (Murray, 2014)

Es por esto que la creacion e implementacidn de scripts es fundamental en la creacién
de cualquier aplicacién, incluso la méas sencilla necesita scripts para responder a los
estimulos de entrada que genera el usuario y asegurar que los eventos se ejecuten en el
momento indicado. Otra caracteristica relevante de los scripts, es la posibilidad de ser
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usados para crear efectos graficos, controlar el comportamiento fisico de los
GameObijects, incluso, se pueden alguna técnica de Inteligencia Artificial para el/los
personaje(s) de la aplicacion. Precisamente, esta opcion es parte del desarrollo del
presente trabajo, pues se desarrollara un agente inteligente reactivo en auxilio al modelo
comportamental e instruccional del usuario en el EV.

Unity utiliza un tiempo de ejecucion estandar mono para scripting, este todavia
controla sus propias técnicas y practicas para poder acceder al motor de juego desde los
scripts. También, permite al desarrollador activar y desactivar eventos de la aplicaciéon o
juego, cambiar propiedades del componente en el tiempo y responder a las acciones del
usuario de la forma que se determine.

Los scripts son considerados assets, sin embargo, a diferencia de la mayoria de los
assets, estos son creados directamente desde Unity.

3.5.5.1 Lenguajes de Programacion permitidos en Unity

Para generar un entorno virtual lo mas realista posible, todos los componentes de este
deben de trabajar en conjunto, comunicandose Optimamente entre si, en RV a estos
componentes se le denominan “objetos”, que pueden tener comportamientos especificos
dentro de la escena. Para determinar las acciones que se ejecutaran dentro del entorno
virtual y comportamiento de cada objeto. Para ello, Unity maneja algunos lenguajes de
programacion que por su estructura nos permite mayor control dentro del entorno virtual.

3.5.5.1.1 Lenguaje C#

C# es un lenguaje de programacion simple pero eficaz, disefiado para escribir aplicaciones
empresariales. El lenguaje C# es una evolucién de los lenguajes C y C++. Utiliza muchas
de las caracteristicas de C++ en las areas de instrucciones, expresiones y operadores.

C# presenta considerables mejoras e innovaciones en areas como seguridad de tipos,
control de versiones, eventos y recoleccion de elementos no utilizados (liberacion de
memoria).

En el desarrollo de cualquier proyecto en RV es importante tener en cuenta que
software se va a necesitar, ya que los lenguajes de alto nivel como lo es C#, pueden ayudar
a ejecutar opciones mas especificas para cada objeto. En C#, todo puede ser
tratado como un objeto, por su similitud con Java, es considerado programacion orientada
a objetos (POO).

3.5.5.1.2 JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion que se utiliza principalmente para crear
paginas web dinamicas (interactivas). Una pagina web dindmica o interactiva, es aquella
que incorpora diversos efectos en el contenido como: texto que aparece y desaparece,
animaciones, acciones que se activan al pulsar botones y ventanas con mensajes de aviso
al usuario.
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JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, por lo que no es necesario
compilar los programas para ejecutarlos. Es decir, los programas escritos con JavaScript
se pueden probar directamente en cualquier navegador sin necesidad de procesos
intermedios.

La inigualable popularidad de JavaScript como lenguaje de programacién de
aplicaciones web se ha extendido a otras aplicaciones y otros entornos no relacionados
con la web. Por ejemplo, Unity es un motor de juegos que permite incluir y desarrollar
scripts utilizando JavaScript, que dentro del entorno denomina UnityScript, los cuales
pueden activar/desactivar eventos del proyecto en desarrollo, modificar propiedades del
componente en el tiempo y responder a la peticion del usuario de la forma que se desee.

3.5.5.1.3 Boo

El lenguaje Boo, esté disefiado e implementado principalmente para el motor de juegos
Unity. Boo es un lenguaje orientado a objetos de tipos estaticos escrito para el CLR,
sintaxis inspirada en Python y hay especial énfasis en la productividad y extensibilidad
del lenguaje y su compilador

Sus principales caracteristicas son: dinamismo, sus generadores, multi-métodos,
macros, closures, currificacion, Funciones de primera clase, etc.

3.5.5.1.4 Unity Script

En Unity se emplea un lenguaje especialmente desarrollado para la plataforma, que
aungue tiene cierta similaridad con JavaScript en su sintaxis, también tienen importante
diferencias. Un ejemplo de esto, es que UnityScript implementa clases, mientras que
JavaScript maneja objetos, sin el concepto de clase como tal (aunque de cierta manera se
simulan).

Las diferencias entre UnityScript y JavaScript, son primordialmente semanticas. Es
mejor mantener a UnityScript como un lenguaje meramente de unidad para evitar
confusiones de utilidad y manejo.

3.5.5.1.5 Tabla Comparativa y Eleccion Final

Aunque todos los lenguajes que soporta el motor de juego Unity tienen estructuras
similares, la sintaxis cambia, al igual que ciertas propiedades que resultan mas Utiles que
otras. En datos al respecto de la utilizacion de estos lenguajes en Unity existe, una grafica
al respecto que contemplan los 3 lenguajes basicos de desarrollo en Unity.

En la Fig. 3:34 se muestra un porcentaje bajo en la utilizacion del lenguaje Boo, el
cual requiere del uso de una cantidad de recursos computacionales considerable, por lo
que los desarrolladores de juegos en Unity, han dejado de apoyar el desarrollo de
herramientas con este lenguaje. (Blogs, 2014)
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Fig. 3.34 Porcentajes de aplicacion de lenguajes de programacion en Unity. (Unity Blogs, 2014).

La estadisticas indican que el mayor trabajo de desarrollo en programacién con
Unity, es mediante el lenguaje C#. Como consecuencia de esto, la documentacion
respecto al desarrollo de Assets, para implementar en el desarrollo de proyectos, y soporte
de estas son predominantes en foros y paginas oficiales. En el caso de UnityScript,
lenguaje que fue desarrollado especificamente para la plataforma, también existe gran
cantidad de herramientas y soporte para el desarrollo de estas, sin embargo, gran parte de
la comunidad sigue optando por otras opciones de programacion disponibles. (Blogs,
2014)

Actualmente, la pagina oficial de Unity, muestra bastante material en C# y otro
lenguaje contemplado en el presente proyecto, se trata de JavaScript, que por el contrario
de lo que se podria esperar, tiene una estructura similar a C#, y suele brindar como ventaja
la optimizacién de codigo. En la siguiente tabla se contemplan los mas relevantes
lenguajes encontrados en la literatura consultada a lo largo de la presente documentacion.
(Blogs, 2014)

PROPIEDADES UNITY SCRIPT Boo JAVASCRIPT C#
Documentacion
. . MEDIO BAJO ALTO ALTO
disponible
Soporte MEDIO BAJO ALTO ALTO
Assets BAJO BAJO ALTO ALTO
Optimizacion MEDIO MEDIO ALTO ALTO
Gasto de Recursos
. BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
Computacionales

Tabla 3.11 Tabla comparativa de lenguajes de desarrollo en Unity. Elaboracion propia.

TANIA JEZABEL LOPEZ GARCIA 108



APITULO IV: ARQUITECTURA Y METODOLOGIA DE

DESARROLLO

El disefio es una forma de vida, un punto de vista. Envuelve todo el complejo de la
comunicacion visual: talento, capacidad creativa, habilidad manual y
conocimiento técnico. La estética y la economia, la tecnologia y la psicologia
estan intrinsecamente relacionadas en el proceso.

- Paul Rand
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4.1 DESCRIPCIPON DE LA METODOLOGIA IMPLEMENTADA

En el desarrollo de cualquier sistema informéatico, como en este caso un entorno virtual
con técnicas de inteligencia artificial, es de suma importancia para el éxito de su
desarrollo, la implementacion de una metodologia adecuada a los objetivos del mismo.

Existen diferentes tipos de metodologias y cada una de ellas contiene sus propios
métodos, procedimientos y herramientas con los cuales se pretende cumplir con ciertos
objetivos dentro de un sistema, entre los cuales se encuentran: (Castellanos, 2012)

>

vV V V V V

A\ 4

>
>

Definir actividades que se realizaran en el sistema

Unificar criterios en la organizacion para el desarrollo

Proporcionar de puntos de control y revision

Asegurar el equilibrio y calidad del desarrollo y del sistema en general
Satisfacer las necesidad del tipo de usuarios al que va enfocado el sistema
Conseguir un mayor nivel de rendimiento y eficiencia del personal asignado
al desarrollo

Adaptarse a los tiempos y costos planteados en la planificacion

Crear adecuadamente la documentacion relacionada con el sistema

Proporcionar un mantenimiento sencillo posterior del sistema creado

En el presente proyecto, dado los objetivos que se definieron al principio, se utilizara
la Metodologia Orientada a Prototipos. La cual, permitira ver los resultados genéricos
en un corto plazo, y asi seguir con el desarrollo de un método especifico para generar la
interactividad dentro del EV (Fig. 4.1).

Fase A Fase B
| FassA ) | FasoB )
R — Diseh
"|  Especificaciénes > ] Detallado h
v v
Disefio y Codificacion de
Construccion 4 programas 4
v v
Evaluacion Prueba de
Sistema
v ) v
Modificacién Implementacién
'
M .

Fig. 4.1 Esquema de la Metodologia orientada a Prototipos. (Elaboracion propia).
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4.1.1 INVESTIGACION PRELIMINAR

Este apartado dentro de la metodologia corresponde a la seleccion del sitio del cual se
realizara el levantamiento tridimensional y la justificacion del mismo. Como ya se ha
mencionado al principio del presente proyecto, la problematica principal que se aborda
es el bajo indice de interés y asistencia, que han proporcionado distintas encuestas a nivel
nacional y a nivel local (especificamente datos de una encuesta realizada en la Ciudad de
México). Se eligio como lugar de estudio la Ciudad de México por ser una de las
ciudades mas transitadas del pais y donde se localizan muchos inmuebles culturales donde
se imparten distintos talleres/cursos/certificaciones en temas relacionados. (Cultural,
2016)

Con 240 casas y centros culturales, y 8, 851,080, la Ciudad de México ofrece las
opciones necesarias para empezar a crear una conciencia y un interés serio por los
recursos culturales que se ofrecen al pablico. (Cultural, 2016) Entre estos inmuebles
culturales se ha elegido el Centro Nacional de las Artes (CENART), por ser uno de los
espacios que conjuntan a su vez, centros de investigacion e instituciones educativas
artisticas y culturales de gran relevancia, especificamente, este proyecto se enfoca al
centro de investigacion denominado “Centro Multimedia”.

El Centro Multimedia es parte de CENART, 6rgano de la Secretaria de Cultura en
México. Se trata de un area dedicada a la formacion, investigacion y experimentacion de
practicas “artistico-culturales” que implementan nuevas tecnologias. Las actividades
realizadas en este centro, se dividen en 5 espacios de desarrollo, los cuales son: realidad
virtual y videojuegos, publicaciones digitales, audio, imagenes en movimiento,
grafica digital, investigacion en arte y tecnologia, e interfaces electrénicas y robética.
(Multimedia, s.f.)

Cuenta con varios proyectos académicos y artisticos nacional e internacionales,
imparten algunas certificaciones en temas relacionados, se desarrollan dinamicas que
generen nuevos usos Yy herramientas para los creadores y productores, culturales, etc.

Como se puede apreciar, es un centro muy completo de desarrollo cultural, es por
ello que resulta de fundamental importancia la divulgacion de estos conocimientos para
el publico en general, y asi, dar espacio a la retroalimentacion y fomentar la innovacién
artistica-tecnoldgica en confluencia de variadas disciplinas a fines.

Un sistema de un entorno virtual 3D, posibilita la divulgacion del conocimiento desde
una vistita no presencial, es decir, el usuario puede interactuar con el entorno simulado a
distintos niveles de inmersion, en este caso por tratarse de una aplicacion de escritorio el
factor “inmersivo” es muy basico, sin embargo, la aplicacion vista desde un dispositivo
especializado para RV, como los Virtual Reality Glasses resulta una experiencia mucho
mas realista.

La aplicacion esta destinada, sobre todo, a personas interesadas en conocer este tipo
de instituciones culturales de gran esparcimiento del conocimiento, que no cuenten con
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los recursos monetarios, de tiempo, y sobre todo, geograficos, para hacer posible que
desde cualquier lugar donde se ejecute esta aplicacion, siempre y cuando se cumplan con
las especificaciones para visualizarla (dispositivo electronico, sistema operativo,
memoria ram, etc.), los usuarios puedan hacer una visita virtual.

Un factor importante en un paseo virtual 3D, es la interactividad entre el usuario y
este, para ello, se generara un agente inteligente reactivo, que le dar4d mayor
independencia al usuario para recorrer las instalaciones del ya mencionado inmueble, sin
tener que seguir un comportamiento lineal.

Retomando la estructura de la metodologia, después de la investigacion preliminar,
resulta bastante conveniente para el desarrollo del presente proyecto las dos fases en las
que se divide, las cuales facilmente se pueden adaptar a las etapas que conforman el
entorno virtual planteado. Tal adaptacidn derivo de la siguiente manera:

4.1.2 FASE A)

Las etapas que conforma esta fase son requerimientos y especificaciones, disefio y
construccién, evaluacion y modificacion, las cuales estan orientadas al desarrollo
poligonal y visual del entorno virtual. Al término de esta fase se puede evaluar como
prototipo, ya que representa la interfaz que manejara el usuario.

4.1.2.1 Requerimientos y Especificaciones

Como ya se menciond, la principal justificacion de este proyecto son los bajos indices
de interés y asistencia por actividades y sitios culturales en temas especificos, por lo
cual se plantea implementar una aplicacién de un entorno virtual 3D que permita
interactuar al usuario con los objetos que se encuentren en escena, los cuales a su vez
le iran brindando informacion acerca del entorno.

Una caracteristica fundamental en un entorno virtual 3D es la interactividad, el
nivel de libertad que tenga el usuario dentro del entorno, por lo cual se implementara
a su vez, un agente reactivo para poder dotar al usuario de movimientos los méas
naturales posibles.

Es importante destacar el nivel “basico de inmersion”, que esta representado por
el disefio del agente reactivo, el cual se encuentra simbolizado por el usuario y al
mismo tiempo el usuario tiene una vista en primera persona para aumentar la
sensacion de estar situado dentro del entorno.

En cuanto las especificaciones del presente proyecto, se determind un enfoque
particular a caracteristicas especificas dentro del entorno virtual, por ejemplo:

> Luces, sombras

> Calidad de texturas

» Calidad en los modelos poligonales
» Manejo de colisiones
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YV V V

>

Simulaciones fisicas

Una interfaz intuitiva

Interaccion entorno-usuario

Creacion del agente reactivo

Buen rendimiento en cualquier ordenador/computadora

Para lo cual es fundamental manejar herramientas de alta calidad, las cuales fueron
seleccionadas, como ya se mencioné en el capitulo 111, por las caracteristicas de
factibilidad, tiempo, conocimiento, etc., para obtener los resultados esperados. Las
herramientas consideradas son:

>
>
>
>
>

Blender

Unity

Photoshop

Programacidn para scripts de interaccion: C#
Estructura de programacion orientada a agentes.

Algunos, son requerimientos utilizados para realizar detalles como planos, fondos,
ilustraciones dentro del programa por lo cual no se documentaron a fondo, sin
embargo se irdn mencionando a lo largo del desarrollo.

4.1.2.2 Disefio y Construccion

Esta etapa se enfocara a generar el entorno con el que interactia el usuario
principalmente que es el paseo virtual el cual estd conformado a su vez por diversas
variantes dentro de su de disefio y construccion

El disefio consiste en la representacion plana de la arquitectura del lugar del cual
se creara un modelo virtual 3D, para lo cual se necesitan

>

Planos. Estos reflejaran los espacios incluidos dentro del inmueble,
posiciones de puertas, ventanas, escalones, escaleras, muros, etc., y
medidas de todos estos componentes.

Fotografias de arquitectura. Mostraran el aspectos fisico de los
componentes de la arquitectura, detalles para ayudar a la concordancia del
modelo en general.

Fotografias de texturas. Se tomaran fotografias de alta calidad para
recrear las texturas, dentro del paseo virtual, de muros, ventanas, objetos,
pisos, puertas, etc.

Objetos dentro de los espacios. Se contemplaran los modelos
correspondientes a los muebles, plantas, objetos en general que se
encuentren en cada uno de los espacios contemplados para el paseo virtual.
Materiales. Se tomara en cuenta los materiales con lo que se elaboraron
objetos, ventanas, vidrios, puertas, pisos para dar dotarlos de
caracteristicas realistas.

TANIA JEZABEL LOPEZ GARCIA 13



CNA RV | CAPITULO IV: ARQUITECTURA Y METODOLOGIA DE DESARROLLO

El proceso de modelado incluye todas estas variantes para la creacion de cada uno
de sus componentes. EI modelo habla de la geometria poligonal, la cual consiste en
la creacion de poligonos tridimensionales los cuales son la base del modelado
tridimensional de los elementos incluidos dentro del entorno, conocidos formalmente
como objetos. En el lenguaje de los graficos 3D por computadora, este modelo es un
archivo que contiene informacion requerida para el proceso de “render”, el cual da
las caracteristicas que se podréan apreciar del objeto en 3 dimensiones, los cuales son:

» Geometria. Forma del objeto

» Atributos de superficie del objeto en cuestion. Esta informacion permite
que el objeto se coloree de forma adecuada de manera que cree el factor
realista en el objeto y se perciba de determinado material(vidrio, metal,
plastico, etc)

Para el ordenador, la informacién de la geometria del modelo creado, especifica
las “superficies” del objeto, enumerando los poligonos planos que comparten lados
y Vvértices. Asi mismo, se puede concebir que un modelo describe una malla, conocida
en el ambito de la graficacién 3D, como mesh. Existen dos tipos principales de
modelos 3D:

» Modelos representados por poligonos. Uno de los sistemas aceptados
por los ordenadores para representar cualquier estructura son los ya
mencionados, poligonos. Se considera un poligono a cualquier forma
cerrada y plana (donde su primer y Gltimo vértice coincide perfectamente).
Una figura genérica, por ejemplo: un cubo, estd conformado por 6 caras,
y cada una de estas es un poligono (cuadrado), en una piramide, su base
es también un poligono, pues es cuadrada. Incluso, las formas que estan
constituidas por lineas curvas también pueden ser representadas por
poligonos, esta situacién se ilustra en la vida cotidiana cuando se observar
un baldn de futbol que estd compuesto por 12 pentadgonos y 20 hexagonos.

» Modelos definidos por sus curvas matematicas. Actualmente existen
otras alternativas de modelado en donde el usuario no trabaja con
poligonos, sino que es posible reemplazarlos utilizando superficies curvas
definidas matematicamente (p. ej. los llamados Patch y Nurbs). Este tipo
de modelo funciona mediante una circunferencia que, si bien podria ser
representada por un poligono de muchos lados, es representada como una
funcién matematica entre dos variables ubicadas en un plano Xy Y.
Estas no son visualizadas por el usuario como férmulas matematicas
complejas, es decir, funcionan de la misma forma que un programa
vectorial donde resulta simple trazar lineas curvas perfectas, ya que en un
modelador poligonal se disponen de diversas herramientas capaces de
crear superficies curvas complicadas.
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Dentro de la arquitectura del presente proyecto, y segun los requerimientos
de la arquitectura, el modelado se basara en la creacion, modificacion y
transformacion de poligonos.

Al respecto de trabajar con poligonos se tienen que tener en cuenta algunos
aspectos basicos para poder manipular un modelo 3D poligonal, la manera de
trasformar su geometria para obtener el aspecto deseado basado en un objeto con
ciertas caracteristicas, es modificando sus vértices, extruyendo sus poligonos, dicho
de otra manera, manipulando sus subcomponentes: vértices, aristas, bordes,
poligonos y elementos.

Otro aspecto importante, son las normales del poligono modelado en 3D, un
poligono posicionado en un sistema de coordenadas tiene una Unica orientacion
necesaria, es decir, tiene una primera vista en un Unico sentido; existe un vector
imaginario que nace desde la superficie del poligono, y perpendicular a esta, el cual
es Ilamado normal del poligono. Las normales resultan importantes en un modelo ya
que determinan la parte visible de un poligono, que a su vez representa un objeto,
dado que cada poligono podria tener incorporadas dos normales 0 mas, apuntando en
direcciones opuestas, la eleccion del lado hacia el cual la normal se proyecta
establece la cara expuesta del poligono, la que sera visible por el/los usuario(s).

Finalmente, la transformacion y modificacién de los poligonos, el concepto de
transformacion se refiere a la accion de mover, rotar y/o escalar, incluso de
implementar la funcion de espejo, a un objeto dentro de la escena. Por otro lado, la
modificacion de los objetos habla de la aplicacion de funciones que curvan el modelo,
lo afilan, lo achatan. Ambos procesos estan relacionados directamente con un pivote
unico que representa el sistema de coordenadas, el cual estd presente en cualquier
objeto creado. Este pivote se puede contemplar como punto Unico de referencia del
objeto.

Fig. 4.2Esfera aplicando diferentes funciones de transformacion: mover, girar, escalar
respectivamente. (Elaboracion propia mediante el software Blender).

Al trabajar con poligonos también se reducen los tiempos computacionales, esto
se debe a que el modelo de un poligono comun esta conformado por 4 vértices, vy el
motor de render siempre realiza las operaciones con el poligono més elemental que
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esta conformado por 3 vértices, de esta manera el motor de render*? fraccionara el
poligono en formas triangulares pues fraccionar un cuadrado en triangulos resulta
mas simple que fraccionar un triangulo en triangulos.

Cabe mencionar que en este proceso de modelado, cada vértice, de los poligonos
creados, sea Unico en unir al poligono inmediato, es decir, al poligono méas cercano
de este pues el traslape de estos vértices implicaria consumir mas procesos y
operaciones en el motor de render. Las normales, también son primordiales pues son
en base a quienes se determina la iluminacion del ambiente, por lo cual se debe cuidar
que apunten a la direccién correcta antes de exportar el modelo.

4.1.2.3 Evaluacion

La evaluacion consiste en poner a prueba el prototipo creado de manera general
respecto a los requerimientos y especificaciones. Esto con el fin de detectar fallas
tempranas en la aplicacion y poder corregirlas para pasar a la proxima fase de la
metodologia de desarrollo. La evaluacion se subdividié en algunas pruebas que
aseguraran el funcionamiento del entorno virtual, las cuales son:

» Prueba de navegacion por la interfaz. En el menu principal existen tres
opciones, una enviara al usuario al paseo interactivo virtual, donde podra
conocer las instalaciones del inmueble e interactuar con ciertos objetos
colocados estratégicamente para brindarle al usuario informacién clave
acerca del espacio que esta visitando, posteriormente, si el usuario quisiera
saber mas acerca del inmueble que estd conociendo podra elegir la
siguiente opcion donde habra informacion acerca de las actividades que se
imparten en los laboratorios, finalmente existira una opcién para salir de
la aplicacion.

» Prueba comportamental. La cual consiste en probar la libertad de
movimiento del usuario con respecto al entorno en el que se mueve,
especificamente, se utiliza la programacion de un script basado en la
estructura de un agente inteligente

» Prueba de luces. A lo largo del recorrido se han manejado luces
artificiales y luz del ambiente, para una correcta visualizacion de texturas,
colores, formas, etc., es importante comprobar que las luces estén en el
orden correcto, con la intensidad adecuada para hacer el entorno lo méas
natural posible

» Prueba de sonido. Dentro del entorno es importante el sonido utilizado
para la ambientacién, el sonido de fondo, y el sonido que produce la
interactividad con los objetos, incluso, el propio movimiento del usuario
(p. €. caminar)

2 Proceso de producir imagenes desde una perspectiva de modelos tridimensionales, en una escena
3D, dicho de otra manera, se puede describir como el proceso de tomar una fotografia de la escena.
Asi mismo, una animacidn es una serie de renders secuenciados. (Mathieu Aubry, 2014)
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» Prueba de colisiones. Durante el recorrido, y por el nivel de libertad que
se brinda al usuario, este sera capaz de recorrerlo en el orden que desee,
sin embargo tiene que haber delimitaciones que involucren otros caminos
no incluidos en el paseo, por lo cual es de suma importancia que el paseo
se encuentre bien delimitado para no provocar un bucle cuando el usuario
insista en acceder a zonas no permitidas

» Prueba de movimiento y direccidén. ElI movimiento del usuario dentro
del paseo virtual esta determinado por las teclas basicas de movimiento,
donde: = derecha, € izquierda, A arriba, W abajo, para desplazarse,
mientras que para seleccionar una direccion para avanzar se utilizara el
mouse del ordenador, se tomd la decision de no incluir un avatar para
representar al usuario, ya que una de las caracteristicas basicas de un
entorno virtual inmersivo (véase capitulo IlI), es precisamente que el
usuario viva la experiencia virtual desde una perspectiva de primera
persona.

» Disefio y funcionamiento del menu. El disefio de la estructura de
funcionamiento de la aplicacion resulta muy intuitivo gracias a al menu
con titulos precisos.

Las pruebas de control son especificamente importante ya que dentro del paseo se
encuentran definidos algunos eventos para que el usuario interactue, sin embargo, es
preciso verificar que el uso de las teclas de movimiento asignadas funcionan
correctamente,

Aspectos Importantes a Considerar de una Interfaz Gréfica

Conocidas como GUI (Graphical User Interface), generalmente se controlan
mediante el modo consola, ya sea interaccion mediante el teclado del ordenador, o
puede tratarse de una interfaz basada en texto. Es importante mencionar, que
cualquier aplicaciéon gréafica tiene implicito el uso de ciertos componentes, por
ejemplo: contenedores, menus, botones, cuadros de texto, ventanas, imagenes, etc.
(Arango, 2014)

Entorno

» Virtual

r
Meni
Controles
Principal «
Informacion
» Extra

Fig. 4.3 Diagrama de interfaces del sistema. (Elaboracién propia).
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Como se observa en la Fig. 4.3, el disefio del menU estd compuesto por las
interfaces: menu principal, la cual permitira elegir al usuario una de las tres opciones
disponibles, controles, proporciona informacion acerca del movimiento dentro del
entorno virtual, sobre teclas que se utilizaran e instrucciones de uso, entorno virtual,
representacion digital del inmueble seleccionado (Centro Multimedia) en el cual el
usuario podré interactuar, informacion extra, en este apartado la informacion acerca
de las actividades realizadas en este espacio cultural se retoman de una forma mas
completa. EI menu, desde un punto de vista méas técnico, tiene como finalidad ayudar
al usuario visualizar y manipular el paseo interactivo y sus atributos, la creacién de
la interfaz se compone de las siguientes aplicaciones:

» Ventanas gréaficas para entrada y salida de datos
» lconos

» Dispositivos de entrada (mouse, teclado)

» Interaccion directa

Se tiene que comprobar que todas estas acciones se ejecuten de manera correcta
para el funcionamiento éptimo de la aplicacion.

Las pruebas, ya mencionadas, para verificar el correcto funcionamiento de la
aplicacion se hicieron con un ordenador de las siguientes caracteristicas:

» Sistema Operativo Windows (Vista, 8, 10)

» Procesador Intel Core i7

» Memoria Ram 8GB

» 200 MB como minimo en espacio de Disco Duro

» Tarjeta de video Intel HD Graphics 4400, memoria compartida 2048 MB.

Si la aplicacion se ejecuta en un ordenador con caracteristicas diferentes, podria
tener un impacto no favorable en la calidad del entorno.

4.1.2.4 Modificacion

En este punto se tiene ya elaborado el prototipo del resultado final de la aplicacion,
permitiendo conocer la estructura, interfaz y funcionamiento general para el usuario.

Si a lo largo de las etapas pasadas se detectaron errores o surgieron nuevas
especificaciones y/o requerimientos, se modificaran de acuerdo a las nuevas
incidencias. Es precisamente una de las ventajas de trabajar con una metodologia
orientada a objetos, ya que al enfocarse en los requerimientos de la aplicacion puede
reducir la incertidumbre ya que presenta resultados en una fase temprana de
desarrollo para ser evaluados, con ello también quedan reducidos tiempos y costos.
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4.1.3 FASE B)

Esta segunda etapa conforma la implementacion de la geometria en el entorno, aspectos
de interaccion con el usuario implementando tecnologias de RV, y analizando Gltimos
detalles de la interfaz en la integracion de todas las etapas para su posterior ejecucion.

4.1.3.1 Disefio Detallado

A lo largo de la construccion del prototipo del sistema, el disefio detallado queda
implicito, pues este trata de la creacion de los mddulos encargados del
funcionamiento del sistema, es decir, la programacién que hace posible su
funcionamiento complejo.

Por lo tanto, el sistema debe ser entonces redisefiado y documentado segun los
estandares de la organizacion y para ayudar a las mantenciones futuras. Esta fase de
disefio técnico tiene dos etapas: por un lado, la produccién de una documentacion de
disefio que especifica y describe la estructura del software, el control de flujo, las
interfaces de usuario y las funciones y, como segunda etapa, la produccién de todo
lo requerido para promover cualquier mantenciéon futura del software.

En esta etapa se definen los modelos de programacion y la estructura necesaria
para el sistema en general, como ya hemos visto el sistema en realidad virtual que se
desarrollara es un Entorno Virtual 3D con un componente inteligente que
representara al usuario dentro del entorno.

» Interactividad dentro del entorno. En el presente proyecto se dara un
particular enfoque al desarrollo de la interactividad del entorno, aunque el
software utilizado brinda muchas herramientas para este propoésito, se
desarrollara un algoritmo para crear un agente reactivo que permita al usuario
una mayor libertad dentro del entorno sin perder de vista el objetivo.

» Definicion de eventos para los objetos del entorno. Los objetos creados en
el entorno virtual tienen definidos ciertos comportamientos, los cuales se
ejecutaran con la interaccion del usuario. Dado que uno de los objetivos del
entorno virtual es proporcionar informacion acerca de lo que esté viendo el
usuario, se tiene que disefar el depositorio de informacion dependiendo de
cuan grande sea la cantidad de datos se utilizara una base de datos o archivos
Ixt.

» Estructura de navegacion. Una correcta estructura para la navegacion el
sistema, hard mas intuitivo el manejo para el usuario, se cuenta con un menu
donde puede ver la informacion de manera mas detallada acerca del inmueble
elegido, instrucciones de como moverse dentro del entorno y finalmente, la
opcién de visitar el entorno virtual disponible. Especificamente, la
navegacion dentro del entorno virtual sera definida por los objetivos que se
quieren alcanzar, aunque el usuario tendra la libertad de elegir por donde
quiere empezar y con qué quiere interactuar (dentro de las opciones
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disponibles) la ruta de navegacion tiene que cumplir con un objetivo, que es
que el usuario conozca todas las instalaciones disponibles, los talleres, la
informacion concreta que le proporcionara algunos objetos dentro del
entorno, por lo cual seran restringidas algunas zonas, para hacer que el
usuario dentro de su libertad tome el camino que debe tomar.

» Documentos txt o Base de datos. Este es una caracteristica importante, pues
es la técnica que se utilizara para guardar la informacion que estara disponible
para el usuario. Sin embargo, no toda la informacion debe ser manejada a
través de una B.D. ya que, debido a su simpleza, en algunos momentos se
pueden utilizar archivos de texto plano.

» Simulaciones. Las simulaciones estardn dividias en dos modulos, el
comportamiento de usuario sera determinado por el algoritmo del agente
reactivo que le proporcionara autonomia en sus movimientos. Por otro lado,
las simulaciones del entorno en general, es decir, los objetos secundarios
situados en el entorno con los que podré interactuar el usuario, seran definidos
por la configuracion de sus propiedades bésicas.

» Animaciones. En el caso de un sistema de realidad virtual las animaciones
de los objetos son muy importantes, incluso, de los componentes de la
interfaz, ya que una de las caracteristicas principales es el enfoque dindmico,
por lo cual se tiene principal atencidn a este aspecto, a bajo y nivel y alto
nivel.

4.1.3.2 Codificacion de Programas

La etapa de programacién es una de las mas importantes, pues te tienen que generar
los algoritmos que sean capaces de satisfacer las necesidades del sistema. Tiene
como principal objetivo, llevar a cabo lo estipulado en el disefio detallado.

4.1.3.3 Prueba de Sistema

Después de generar la programacion del disefio detallado, se deberad poner a prueba
el funcionamiento del sistema en general, principalmente en entrono virtual, pues es
donde la interaccion con el usuario es mucho mas profunda. Los modelos en los que
fue dividida la subetapa de simulacion, deberan ser consistentes y armonicos respecto
al sistema completo.

Se contemplara el cumplimiento de los cambios que se consideraron necesarios
en el disefio detallado y la programacion, para asegurar la correccion adecuada para
el correcto funcionamiento respecto a los requerimientos estipulados al principio.

4.1.3.4 Implementacion y Mantenimiento

La etapa final de la fase B, y de la metodologia en general, es la implementacion y
mantenimiento. La instalacion del sistema en formalidad para ser explorado, en este
caso, el usuario que conoce el prototipo ya sabra como manejarlo, y el usuario ajeno
al proyecto debera de explorar y manifestar que tan facil fue navegar dentro del
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sistema, si tuvo el nivel de inmersion esperado y si el desenvolvimiento dentro del
entorno virtual, que es el componente mas dindmico del sistema, ha resultado
satisfactorio para conocer el inmueble del que se realiz6 el modelo tridimensional.

EL mantenimiento es una de las fases menos relevantes, pero necesarias para
mantener el sistema funcional y si es necesario, realizar mejoras futuras. Sobre todo
para este Gltimo propdsito, ya que la fase A y la fase B se encargan del refinamiento
del sistema en diferentes etapas, por lo cual ofrece mayor calidad en sus resultados
finales.

Retomando, si se pretendieran hacer mejoras futuras, el proceso de prototipado
tendria que ser repetido, que a su vez implicaria definir nuevos requerimientos. El
sistema desarrollado mediante estas dos fases resulta ideal para satisfacer la atencién
que requiere cada componente que lo conforma, ademas que permite apreciar desde
una etapa temprana un prototipo que muestra el funcionamiento grosso modo. Sin
embargo, dado que implementara una técnica diferente para simular el
comportamiento del usuario, existe la necesidad de utilizar un modelo de agentes
inteligente para su creacion.

4.1.4 MODELO DE INTEGRACION DE UN AGENTE REACTIVO

Al hablar de agentes inteligentes en general, el nimero de actuadores que el mddulo
estratégico brinda, lleva en si muchas limitantes en las acciones que se pueden realizar en
el entorno en el que se encuentra. En cambio cuando un agente forma parte del entorno
virtual, debe cumplir con el control del avatar que representa al usuario, en este caso, el
usuario es representado por el controlador en si, pues una de las caracteristicas de
inmersion bésica es que el usuario no pueda verse a si mismo dentro del entorno, esto
hace referencia a que se tiene una perspectiva en primera persona. (Arango, 2014)

Recordar que los agentes representan las entidades autonomas del sistema. Estos
agentes pueden gestionar objetos que no estén representados dentro del EV, es decir, seran
capaces de gestionar cuentas vinculadas al usuario, bases de datos, o cualquier otro
elemento que no tenga representacion virtual.

Sensores
O Percepciones

Agente ] Entorno )
y
7 rTT T T rT T T
: Procesamiento | : Informacion |
F' oo . e .

Actuadores

Acciones

Fig. 4.4 Estructura de un Agente Inteligente Simple. (Elaboracién propia).
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Al implementar una arquitectura, deben de manifestarse el conjunto de primitivas
disponibles para el agente, pues mediante estas se controlara en el entorno. Estas mediante
su numero y complejidad definiran el alcance del agente, por ejemplo, si se utilizara un
avatar para el usuario y este tuviera la capacidad de gesticular, no habria necesidad de
afiadir emociones o control de gestos al agente, 0 como en este caso particular que no se
usa ningun avatar, sino simplemente el propio agente inmerso en representacion del
usuario. (Thanos G. Stavropoulos, 2014)

Los sensores son fundamentales para percibir el entorno, y en su caso, pasa algo
similar al caso anterior, ya que dependiendo la cantidad de cosas que proporcionen algin
tipo de informacion apreciable por el agente, su comportamiento se adecua
convenientemente mas-menos “estados” existentes en el entorno. (Thanos G.
Stavropoulos, 2014)

Para la creacion de un agente inteligente inmerso en un entorno virtual, se debe tener
siempre claro en qué tipo de situaciones participara el agente, de esta manera el EV podra
mandar la informacion necesaria a través de los sensores.

De manera general, al utilizar un agento inmerso en el EV, se necesitara conocer el
entorno por el que se desplazara con el fin de poder ir de un lugar a otro sin presentarse
obstaculos insuperables, ademas conocer donde estan los objetos con los que se podra
interactuar, dicho de otra manera, se necesitan conocer la ubicacion de los actuadores.

Para satisfacer las necesidades interactivas del entorno respecto al controlador
principal (representacion del usuario), se ha elegido un tipo de agente, cuyas
caracteristicas, atiende perfectamente a los propésitos del presente trabajo.

Los agentes reactivos, son subdivididos en varias categorias segun el enfoque de
comportamiento, un agente reactivo simple actta en funcion de las percepciones gque esta
tomando en ese momento, sin contemplar las anteriores. Este tipo de actuacion puede no
ser tan atil ya que muchos entornos virtual requieren de guardar un historial para ir
optimizando sus decisiones (p. ej. un juego de ajedrez).

Agente ) | Saraeras l,-- Entorno )

ée.Cl.’:«mo es el mundoi
ien este momento? :

(R;egI;s.:ém i Informacion/
ondici - : ]
Accién : ¢Qué accion se ha Actuadores

: decidido tomar?

| Efectores

Fig. 4.5 Esquema de un Agente Reactivo Simple. (Elaboracién propia).
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La Fig. 4.5 muestra los componentes de funcionamiento de un agente reactivo
simple, es, por definicion, capaz de percibir su entorno y reaccionan ante los cambios que
se producen en el mismo. El sistema encargado de la toma de decision es, generalmente,
quien determine el manejo de la variabilidad de situaciones del mundo simulado,
detectando cambios que alteren el comportamiento en este, y desechando los datos
irrelevantes.

Un claro ejemplo de esto, es el sistema reactivo de referencia, por (Reynolds,
1987), basicamente, funciona a partir de un sistema de reglas, el cual resulta ser una
herramienta muy potente para crear un motor de inferencia capaz de tomar decisiones de
sistema multiagentes en mundo dindmicos. En base a los cambios que se pueden efectuar
en el entorno, los agentes, segun Reynolds, seran auxiliados por técnicas de sensorizacién
local para manejar la cantidad adecuada de informacién en cada ciclo de simulacion,
proceso que hace referencia al algoritmo de k-vecinos. Este tipo de sistemas han sido
utilizados para el control comportamental de agentes, pues el paradigma de programacion
que proponen es adecuado para el control de un personaje inteligente. (Luz, 2014)

Mediante el andlisis de los tipos de agentes reactivos que se encuentran en la
literatura, se ha determinado que el mas adecuado para utilizar dadas las especificaciones
del software, es el modelo de agente reactivo basado en modelos.

Area de Objetivo de
Desarrollo del | . ) ., Sensores Actuadores Entorno
implementacion
Agente
Teclado,
SRR R Flechas bésicas | Espacios
informacion | 4o movimiento | inteligentes que
acerca del (VA €), | determinansi
Sistema en : > movimiento. | manipulacion de | han sido
: . La divulgacion de . ., ..
Realidad Virtual actividades Mouse la orientacion de | visitados,
(Entorno Virtual . y N avance segun la | objetos
Interacti recintos culturales | selecciona el ruadel | interact
nteractivo) objeto con el perspectiva de interac |.vos que
que se quiere controlador que proporcpr,\an
interactuar (de repres_enta al informacién del
los objetos usuario. entorno.
disponibles)

Tabla 4.1 Analisis del modelo del agente reactivo. (Elaboracion propia).

Se trata de un modelo computacional que permite la simulacion de acciones e
interacciones de un individuo(s) autonomo dentro de un entorno, también permite definir
los efectos que se produciran en el sisema. En esta primera version del sistema, el
representante virtual del usuario en el entorno, esta compuesto unicamente por un nodo
con una determinada anchura y altura (espacio de colisidén) que en interaccion con otros
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nodos de la escena, define el comportameinto del usuario, sin quitarle libertad pero
cumpliendo con el objetivo (conocer todos los espacios y su informacion).

Agente J Entorno )
Sensores <

Estado Interno | l _____________

' Cémo es el mundo'

—— :
m /ien este momento?
¢,Coémo evoluciona | A L e
el mundo? prmmmmmeee ¥, 3 Informacion/

Actuadores

[Efecto de las

|_desiciones tomadas : decidido tomar? : ____________________________
Reglas: /' l
Condicion/Accion
1 Efectores

Fig. 4.6 Esquema de un Agente Reactivo basado en Modelos. (Elaboracién Propia).

Es importante recordar, que un agente, independientemente de su aplicacion, estara
conformado por una arquitectura implementada a través de cddigo, por lo cual es un
pequefio programa, el cual actuara mediante una funcion que transforma secuencias de
percepciones en acciones. (Andrea Bonsch, 2017). El agente reactivo que se desarrollara
estd basado en conocimientos, es decir, cuenta con una base de reglas (condicion-accion)
y hechos que incrementa proporcionalmente a la interaccion, asi mismo, esta base de
reglas y hechos, funge como factor primordial en la toma decisiones, tal como indica la
Fig. 4.6. La cual muestra el esquema del agente reactivo basado en modelos, cuyos
componentes en conjunto determinan su funcionamiento de la siguiente manera:

» Estado Interno. Este tipo de agente, requiere guardar algun tipo de perfil parcial
del mundo virtual, la solucion la implementa a través de algunos modulos que
recolectan informacion al respecto del entorno que no son visibles, que en
conjunto es lo que se denomina como “estado interno”.

» Estado. Este médulo recopilar informacion acerca de las propiedades del
entorno, en respuesta a otro

» ¢Como evoluciona el mundo? Determina el cambio en la informacion de
propiedades de un estado

» Efectos de las decisiones tomadas. Vincula los cambios de un estado a otro,
y la consecuencia que estas acciones trajeron consigo.

» Reglas: condicidn-accion. Es una etapa del proceso del agente de vital
importancia, se trata del disefio de una base de datos las cuales contienen
informacion (reglas) predefinidas que se van

» Sensor. Dentro del modelo de un agente reactivo, los sensores tienen un papel
fundamental para la toma de sesiones, ya que estos son los que proporcionan la
informacién necesaria para la evolucién del sistema, pues es base a esta
informacidn que se permitira la interaccion con el usuario.
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» ¢Como estd el mundo en este momento? Esta pregunta debe ser respondida
mediante varios modulos que recopilan informacion acerca de los cambios que se
han producido en el entorno, a partir de las acciones tomadas previamente aunados
a los datos percibidos por los sensores que intervienen.

» ¢Qué accion se ha decidido tomar? En esta etapa se selecciona la accion que se
va a implementar, basandose en la informacion previamente recibida.

» Efector(s). La decision seleccionada es representada mediante el/los dispositivos
efectores (monitor, bocinas)

» Agente. En conjuntos todos estos mddulos hacen posible el funcionamiento del
agente inverso en el entorno virtual como representacion del usuario. El agente,
en este nivel, tiene una inteligencia limitada.

» Entorno. El entorno es un factor muy importante en la interactividad con el
usuario, ya que proporciona los objetos con los que, segun la configuracion y/o
programacion de sus propiedades,

mientras se cumpla condicion
estado= interpretar_entrada (percepciones)
regla= vinculacion (estado, reglas)
ejecucion de respuesta (regla, accion)

fin mientras

Tabla 4.2 Seudocodigo del algoritmo d un Agente Reactivo Basado en Modelos. Elaboracion propia.
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4.2 IMPLEMENTACION Y DESARROLLO

Para el desarrollo de este sistema, se tiene prevista la aplicacion de dos arquitecturas, la
primera esta formalizada y presenta de manera general el funcionamiento del sistema y
la segunda muestra el comportamiento de los procesos internos. Se propone trabajar con
una estructura que fusiona ambas arquitecturas, ya que no se ha formalizado una
arquitectura especifica para el desarrollo de este tipo de sistemas en realidad virtual, y
que ademas presenten como complemento una técnica de Inteligencia Artificial, en este
caso especificamente, un agente inteligente.

4.2.1 ARQUITECTURA DE SISTEMAS DE REALIDAD VIRTUAL

Existen arquitecturas genericas para el desarrollo de sistemas en RV, en las cuales
siempre son considerados imprescindibles algunos componentes. La siguiente
arquitectura consiste en determinar los elementos hardware y software que determinaran
el comportamiento de la presente aplicacion, estableciendo relaciones entre los elementos
correspondientes y cdmo estos afectan los diferentes modelos de interaccion, simulacién
e inmersion del sistema.

Arquitectura Sistema RV J

Arquitectura HW Dispositivos E/S
Usuario
I (Percepciones)
Arquitectura SW

Fig. 4.7 Arquitectura de un Sistema de Realidad Virtual. (Adaptacion de Brunet, 2012).

Es importante especificar estos tres modulos, dado del tipo de sistema de RV que se
esta trabajando, tal como se ha mencionado a lo largo del documento, se desarrollara un
EV basado en un agente inteligente, por lo cual a medida que se vayan desarrollando los
componentes de la presente arquitectura general se iran vinculando, con la arquitectura
que permitira desarollarlo.

4.2.1.1 Componentes de un Sistema de RV

Tal como se muestra en la Fig. 4.7, un sistema de realidad virtual se caracteriza por
implementar elementos de hardware y software. De los cuales, se le da una particular
importancia a los componentes hardware, sin embargo, dado la naturaleza de la aplicacion
en RV de escritorio que se esta desarrollando, se le dara mayor enfoque al desarrollo de
la arquitectura software. Sin olvidar los componentes hardware que seran utilizados,
quienes aportaran la informacion requerida mediante los sensores implicados.

TANIA JEZABEL LOPEZ GARCIA 126



CNA RV | CAPITULO IV: ARQUITECTURA Y METODOLOGIA DE DESARROLLO

En este contexto, el desarrollo de componentes software son los més relevantes en
este trabajo, ya que se aborda el desarrollo del modelo geométrico 3D y los programas
desarrollados para la simulacion fisica (perspectivas de la camara virtual, deteccion de
colisiones, etc), comportamental (comportamiento de la representacion virtual del
usuario), de navegacion (rutas marcadas, nivel de libertad, etc) y recoleccion de datos
para los procesos internos del sistema.

Dispositivos de Entrada (sensores)

Estos dispositivos se encargan de capturar las acciones del usuario y enviar esta
informacién a los modulos correspondientes para ser procesados. Los dispositivos
considerados para este sistema son el teclado y el mouse, cuya interaccion con el usuario
pemitird adquirir los datos requeridos para el correcto funcionamiento de la técnica
elegida para el médelo comportamental e intruccional del usuario, el cual es fundamental
dado el enfoque del sistema. En este contexto, el presente sistema de realidad virtual
cuenta con un nivel de inmersion béasico, ya que no se tienen considerados muchos de los
dispositvos hardware mas representativos en esta area (guantes, cascos, etc).

Sin embargo, es importante mencionar que al contar con un moédelo tridimensional
la presente aplicacion puede ser mejor apreciada con la utilizacion de lentes de realidad
virtual.

Dsipositivos de salida (efectores)

Los dispositivos de salida, son las representaciones perceptibles por el usuario de las
respuestas producidas por la técnica de procesamiento implementada para la interaccion
con el usuario (audio, video, etc.) Estas representaciones son generadas por la
computadora como estimulos para los sentidos del usuario (imagenes, sonido, etc.). Para
estos efectores también existe una clasificacion definida por el sentido del ser humano, al
que va dirigido (visuales, auditivos, tactiles, etc). En este sentido, los efectores del sistema
en cuestion, se simplifican a un monitor y bocinas (audifonos), de igual manera, existe la
opcidn de visualizar el sistema por medio de lentes de RV.

Computadora (Arquitectura Hardware)

Sin duda, la computadora es el personaje principal en la creacidn de este tipo de sistemas
de escritorio, pues es el responsable de efectuar la simulacion virtual y permitir la
interaccion con el usuario, mediante un modelo geométrico 3D, y los programas
encargados de los modelos de comportamiento, navegacion, cinematico, etc., que
engloban la simulacion fisica y sensorial en el entorno. No obstante, el procesamiento
mas pesado para la computadora es la simulacién visual, es decir, la representacion de
imagenes a partir del modelo 3D generado. Las computadoras utilizadas para la
generacion de realidad virtual deben contar con una buena tarjeta de procesamiento
grafico, ya que mediante esta, se cubre la mayor parte de las etapas del proceso de
visualizacion.
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Modelo Geométrico Tridimensional

En un sistema de RV es imprescindible permitir al usuario desplazarse por el entorno e
interactuar con este, al tiempo que se aprecia el entorno desde diferentes angulos. Para
ellos es necesario tener una representacion tridimensional, como se ha mencionado a lo
largo del capitulo, el cual permitira realizar célculos de imégenes, activacion de sonido,
calculo de colisones, movimientos fisicos, etc.

Técnicas de tratamiento de datos de entrada

Tal como se vio en el Capitulo 111, existen variadas técnicas para desarrollar el algortimo
que permitird el tratamiento interno de la informacion recibida del exterior, la cual
permitird la interaccion del sistema con el usuario. Los mddulos encargados de recolectar
estos datos por medio de los sensores para su préximo proceso, se han descrito a traves
de un modelo de agente inteligente reactivo. Asi mismo, se incluyen los controladores de
dispositivos fisicos (contemplados), por ejemplo, datos de posicion y orientacion del
usuario virtual, generalmente el proceso consiste en transofrmar estos datos en un sistema
de coordenadas, los cuales, posteriomente, seran filtrados y procesados por el algoritmo
para reemplazar mejores posiciones respecto al objetivo final. De esta manera, el sistema
requiere como informacion exterior, la direccion de desplazamiento, las vistas dentro
dentro del modelo, posicion actual, etc. (Brunet, 2012)

Simulacion fisica y sensorial

Dentro de la técnica utilizada para el procesamiento del sistema de RV, se pueden
encontrar médulos que determinan las modificaciones necesarias en la representacion
virtual de la escena, en base a las acciones que tome el usuario y la evolucion interna del
sistema. Un claro ejemplo, es cuando el mddulo que se encarga de recolectar los datos,
informa que el usuario tiene que hacer el movimiento para abrir una puerta (en caso que
se cuente con un avatar o representacion detallada del usuario dentro de la escena),
mediante la transformacion geométrica correspondiente al objeto.

Dentro de este tipo de funciones, la méas basica calcula los parametros de la cdmara
virtual en tiempo real, de acuerdo a los movimientos del usuario. Por otro lado, estos
modulos también se encargan del céalculo de simulaciones fisicas, como: colisiones,
modficaciones, deformaciones, comportamientos y otras actualizaciones que pueda tener
el entorno virtual en el tiempo que esta siendo visualizado.

También son contemplados modulos que se encargaran de la representacion digital
de las iméagenes, estos son los que se encargaran de traducir sefiales para enviar finalmente
estimulos para los sentidos del usuario. Particularmente, la simulacién visual, tratandose
de una aplicacion de escritorio, se basa en algoritmos de visualizacion en tiempo real del
maodelo geométrico, lo cual quiere decir, que su entorno geométrico va cambiando con
cada accién que implementa el usuario ya que es necesario ajustar la imagen a
consecuencia.

TANIA JEZABEL LOPEZ GARCIA 128



CNA RV | CAPITULO IV: ARQUITECTURA Y METODOLOGIA DE DESARROLLO

Los algoritmos de visualizacion necesarios para las tareas de simulacion, son
disefiados y desarrollados dentro de la conceptualizacidn de ciertas técnicas utilizadas
para los sistema de RV, por lo cual dentro de su estructura es muy importante que esten
representados estos modulos para detectar movimientos y acciones del usuario que
desencadenen los eventos programados.

4.2.1.2 Funcionamiento de un Sistema de Realidad Virtual

En este apartado se describira el funcionamento general de un sistema de realidad virtual
convencional (arquitectura software), de esta manera se podra apreciar de modo mas
preciso la relacion que tienen los elementos hardware y software con el procesamiento
interno del sistema.

Tal como se ha explicado a lo largo del Capitulo 1V, toda accion implementada por
el usuario motiva una respuesta en el entorno, esto se debe a que estas acciones son
registradas en tiempo real por los dispositivos de entrada (sensores), los cuales recolectan
la informacion solicitada, tal como se menciono anteriormente. Sin embargo, se sabe que
esto datos son solicitados por modulos que procesan esta informacién, pero ¢quién
determina que informacion va a pedir estos médulos?, ¢para qué?, ;qué respuestas
generaran?. Bien, el procesamiento interno de un sistema se basa en programar un
algoritmo disefiado para cumplir con cierta tarea u objetivo, y este, a su vez, ayudar a
cumplir un objetivo mas grande, ese es el panorama que se tiene al tratarse de un sistema
dinamico.

Resumiendo, la informacion que se recopila es procesada por la computadora por lo
maodulos recolectores de informacion (datos de entrada), cuando se tienen la acciones del
usuario en un formato adecuado, se procesan por las secuencias programadas encargadas
de la simulacién, quienes determinaran los posibles cambios para el entorno virtual. Por
ejemplo, si el usuario quiere correr para desplazarse, el modelo geométrico tendra que
virtualizar una imagen de este, mucho mas rapida para que vaya acorde con el movimiento
(prespectiva, direccion, etc) del representante virtual del usuario. La informacion digital
que se genera para notificar posicion, direccion, orientacion del usuario, es traducida en
una sefial de video por la tarjeta gréafica de la computadora, para finalmente, presentarse
como una imagen fisica en el dispositivo de visualiacion.

Este proceso actia en tiempo real, es decir, cumple un ciclo que se repetira
continuamente con una valta elocidad para que el usuario no sea capaz de percibir el
tiempo que se toma en procesar la informacion enviada, ya que esto disminuye la
interactividad con el sistema. Para ello es importante tener en cuenta y diferenciar las
distintas frecuencias de actualizacion. Este proceso de estimulo-respuesta, es explicado
cognitivamente en el desarrollo del agente para mejorar el analisis.

Cuando se habla del tiempo de respuesta, se hace referencia al coste de tiempo que
implica desde que se percibe algun movimiento (definido) hasta que proporciona una
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respuesta en consecuencia. Por lo tanto, es la capacidad de detectar, procesar y dar
respuesta a un estimulo. Factores determinantes en el coste accion-respuesta:

» Percepcion. Ver, oir o sentir el estimulo con seguridad es esencial para tener
un buen tiempo de reaccién. En una carrera de atletismo, cuando el juez da la
sefial de salida con una pistola, el sonido llega a los oidos de los atletas
(perciben el estimulo) y saben que la carrera ha empezado.

» Procesamiento. Es necesario centrarse y entender bien la informacion para
un adecuado tiempo de reaccion. Siguiendo el ejemplo anterior, los
corredores, al percibir la sefial de salida, la distinguen del ruido ambiente y
entienden que pueden empezar a correr (procesan el estimulo).

» Respuesta. La agilidad motora es necesaria para actuar ante el estimulo y
tener un buen tiempo de respuesta. Cuando los atletas han percibido y
procesado correctamente la sefial, empiezan a mover las piernas (dan
respuesta al estimulo).

4.2.1.3 Niveles de simulacion, interaccion e inmersién

Tal como se vio en el Capituo Ill, en el apartado de entornos virtuales 3D, existen
componentes importantes dentro de la arquitectura de un sistema de realidad virtual, en
especifico se consideran tres componentes elementales en este tipo de sistemas, los cuales
son:

> Simulacion interactiva
» Interaccién implicita
» Inmersion sensorial

El nivel de simulacién siempre estara directamente relacionado con la variedad de
leyes fisicas que se simulan en un entorno virtual. Normalmente, estos sistemas usan
unicamente modelos de iluminacion empiricos para lograr simular las leyes bésicas
percibidas visualmente, de esta manera proporcionar una imagen realista aceptable de la
escena virtual, no obstante, existen modelos y técnicas para potencializar estas
simulaciones, por ejemplo:

» Cinética y dindmica. Algunos sistemas (la gran mayoria) posibilitan la
simulacion de fuerzas de gravedad y leyes basicas de movimiento para los objetos,
como la inercia, aceleracion, etc. Un ejemplo seria, al tomar un objeto virtual y
aventarlo contra la pared, el objeto tendria que rebotar, explotar, romperce
(dependiendo sus propiedades) por efecto del la fuerza con la que se arrojo o
permanecer integro, esto se determina por el grado de simulacion implementado
en el sistema.

» Deformaciones. Generalmente, los sistemas de realidad virtual consideran a los
objetos con propiedades elementales inalterables, es decir, figidos, solidos, sin
movimiento. Pero no en todos es asi, algunos sistemas trabajan en los detalles,
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calculando la deformacion de los objetos en base a las fuerzas que actuan sobre
este.

» Deteccion de colisiones. Siendo un sistema que permite el desplazamiento por un
modelo tridimensional, resulta impresindible detectar colisiones con los objetos
interceptados y evitar de esta manera que dos objetos ocupen la misma posicion
en el espacio, también para poder interactuar con los objetos existentes en la
escena

» Simulacion del comportamiento de un sistema fisico. Algunos sistema de alta
complejida, simulan el comportamiento de un sistema para estudiar fenomenos
fisicos, por ejemplo movimientos de particulas o el funcionamiento de alguna red
neuronal. Este tipo de simulaciones son llevadas a cabo medianto preprocesos que
se encargar de desarrollar tarea especificas, dado las limitaciones que el proceso
de calculos en tiempo real. Por lo cual, el sistema de realidad virtual solo arroja la
visualizacion de los resultados.

Una de las caracteristicas del desarrollo de un sistema de realidad vitual, es la gran
variedad de simulaciones que se pueden implementa, independientemente de que tipo de
sistema se trate, muchas actividades pueden simularse en diferentes niveles de
complejidad. La simulacion de cualquier ley fisica, movimiento 6 comportamiento, tienen
un efecto directo en la percecpion, por lo cual el nivel de inmersion influye de gran
manera.

El factor interactividad, siempre sera muy importante en cualquier sistema de esta
indole, sin embargo no es necesario. Particularmente, en el presente trabajo, se le ha dado
especial importancia, pues de ello depende la variedad de acciones disponibles para el
usuario que, evidentemente, tendran una respuesta por parte del entorno virtual. Se toma
como generalidad, segun Jeff Murray (2014), que el nivel de interaccidn basico de un
sistema de realidad virtual permite al usuario cierto grado de libertad para poder moverse
por la escena y observar los objetos desde el una perpectiva en primera persona y segun
la direccidn que elija. No obstante, existen programas que ofrecen un nivel mas avanzado
de interactividad, por ejemplo, permiten al usuario interactuar directamente con los
objetos que le rodean, desde abrir puertas, ventanas 6 muebles, tomar objetos, prender
electrodomesticos, e incluso, manejar aviones o carros.

Elementos embebidos de la interaccion implicita

La interaccion implicita hace referencia en la recopilacion de informacion acerca de las
intenciones del usuario, la cual es inherente al movimiento “natural” de este. Tal como se
menciono anteriormente, una manera de efectuar esta interaccion es, al utilizar
dispositivos de realidad virtual especificos se puede capturar el movimiento del usuario
que derivaria en una respuesta en el entorno virtual donde se encuentra inmerso.

Por lo cual, todo sistema de realidad virtual tiene que contemplar las posibilidades
de accidn que no tienen relacion con un movimiento natural en la escena. Es importante
mencionar las posibilidades de desarrollo que brindan estos dispositivos especiales para
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realidad virtual en lo que respecta a la interactividad, un ejemplo claro es cuando un
sistema utiliza reconocimiento de voz como medio para enviar informacion a la
computadora de alguna accion que quiera emprende, este mecanismo sustituiria el teclado
o el ratén (dispositivos mas comunes para la comunicacion con una computadora).

Independientemente del dispositivo que sea implementado para la interaccion con la
computadora en un sistema de realidad virtual, es importante mencionar que aunque
exista una importante limitacion para el usuario al dejar la posibilidades de interaccion
ser definidas por la trayectoria que decida elegir, esta accion es determinante para la
intervecion de muchas de las tecnologias sefialadas (reconocimiento de voz, cascos de
moviento, guantes, etc). Generalmente, en las aplicaciones CAD*® (Computer Aided
Desing), gran parte del tiempo que invierte el usuario, esta dirigida a la navegacion
permitida dentro de la escena. Este tipo de aplicaciones manejan un termino denominado
“tiempo de aprendizaje cero”, el cual srive para indicar que la mayor parte de la
interaccion en el sistema se basa en movimientos que no necesitan un proceso intruccional
que lo anteceda.

Elementos embebidos de la inmersidn sensorial

La nivel de inmersion sensorial se encuentra relacionado, primeramente, de los sentidos
del usuario al que va digirigido, los estimulos que proporciona el sistema, posteriormente,
la calidad, alcance, velocidad, coherencia, y frecuencia, que estos son capaces de brindar.

Generalmente, estos sistemas, tienen contemplado los cinco sentidos humanos (tacto,
vista, olfato, oido, gusto), sin embargo también se pueden desarrollar estimulos para otros
persepciones del ser humano, por ejemplo, el equilibrio, cinestesia, etc. De los cuales, los
mas asistidos para la realidad virtual son la vista y el odio, tal como sugiere el presente
trabajo. Por otro lado, en las aplicaciones de alto nivel de simulacién e inmersién, el tacto,
el equilibrio y la cinestesia son muy recurridos, por ejemplo en una simulacion de manejo
de un avion, para percibir las fuerzas fisicas, como aceleracion, altura, etc.

Tal como se puede deducir, por lo anterior expuesto, el nivel de inmersién es
proporcional al nimero de sentidos que son estimulados por el sistema. Este proceso se
agudiza, en medida que el sistema es capaz de aislar al usuario complemtamente del
mundo real, y sumergirlo dentro del mundo virtual. El presente trabajo, presenta un
sistema semi-inmersivo, pues aunque la representacion geométrica 3D ofrece la
posibilidad de ser visualizado en una alta calidad mediante lentes 3D, esta basado
primordialmente en la proyeccion en una pantalla, donde se puede percibir el entorno real
que existe entre el 0jo expectante y la pantalla.

3 El CAD se refiere al uso de programas informdaticos para generar representaciones graficas de
objetos fisicos, en 2da o 3ra dimension. El cudl es ampliamente utilizado para la animacion
computacional, efectos especiales, publicidad, y diversas aplicaciones industriales. (PLM-Software,
2013)
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En los procesos de inmersion, las cacrateristicas de los estimulos, como la calidad en
imagenes, sonido, formas, etc., la velocidad de actualizacion y tiempo de latencia (el cual
se refiere al tiempo de espera entre accion y respuesta) y coherencia (entre la accion que
queremos implementar y lo que se ve reflejado) son determinantes también, en el grado
de inmersion sensorial. Entre los sistema de inmersion de alto nivel, se han sustitado
algunos problemas, por ejemplo, de desorientacion por lo cual esta caracteristica no
siempre se pretende desarrollar a niveles altos por el desarrollador. Por otro lado, el
desarrollo de algunos sistemas buscan simplemente aumentar la informacion sensorial
que recibe el usuario, por lo cual, es necesario mantener una percepcion real del entorno.

4.2.2 ARQUITECTURA ENTORNO VIRTUAL INTELIGENTE CON AGENTES

Dentro de la literatura de sistemas desarrollados en realidad virtual con influencia de
agentes inteligentes, no se encuentran muchas arquitecturas formalizadas, sin embargo,
se implementara una arquitectura generica basada en modelos/médulos, prevista para
entornos virtuales inteligentes, adaptandola a la metodologia del sistema.

4.2.2.1 Introduccién

A lo largo del presente trabajo, se han implemetnado metodologias para el desarrollo del
sistema poniendo especial atencion a los detalles. A continuacién se muestran los
procesos principales que rigen el funcionamiento del sistema en general, siguiendo la
directrices marcadas por la arquitectura vista anteriormente. La cual permite desarrollar
Entornos Virtuales Inteligentes con diferentes enfoques.

Especificamente, se ha realizado la implementacion de esta arquitectura, no solo para
probar su eficacia, sino también para poder facilitar la adopcion de esta, por diferentes
investigadores interesados en el tema. Asi mismo, se proporciona datos relevantes que
permitiran el desarrollo del sistema a niveles de mas complejidad, en todas sus
caracteristicas (interaccién, simulacion, preproceso, etc), de esta manera aumentar la
utilidad en los diferentes ambitos del desarrollo de sistemas inteligentes.

Se han desarrollado aquellas entidades mas representativas para el funcionamiento
del sistema, los cuales resultan con mas relevancia por el enfoque del programa y sus
probables futuras lineas de investigacion. Tal como se menciona en la metodologia, se
organizado las diferentes funciones por medio de moédulos de desarrollo los cuales se
muestran en la Fig. 4:8. Gracias a la metodologia orientada a prototipos, se ha podido
desarrollar de manera detallada cada una de las etapas, desde el modelo geométrico hasta
las técnicas implementadas para su funcionamiento, de esta manera se puede decir que ha
simplificado los tiempos de desarrollo de este tipo de sistemas.

Se debe recordar, que aunque el presente proyecto no tenga un enfoque pedagogico,
el usuario estara adquiriendo nuevo conocimiento acerca de temas en particular,
informacién general acerca del inmueble del cual se genero un modelo 3D, objeto de
estudio.
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Resumiendo, a continuacion se implementa una arquitectura para el desarrollo de
Entorno Virtuales Inteligentes con Agentes, en este caso se profundizara en el desarrollo
de un agente reactivo basado en modelos, pues es quien se encargara del comportamiento
del usuario inmerso en el entorno, dandole la posibilidad de recorrer el modelo 3D en el
orden que este disponga, sin perder de vista el objetivo, que es recorrer por completo el
entorno virtual e interactuar con los objetos predefinidos incluidos en la escena. Cabe
mencionar, que el presente trabajo se desarrolla dentro del marco de generacion de
sistema inteligentes con una propuesta diferente de desarrollo.

4.2.2.2 Requerimientos funcionales y no funcionales

Los requerimientos funcionales del sistema, son declaraciones de los servicios que
brindara el sistema y las especificaciones para realizarlos.

Servicios:

» Interfaz Interactiva

» Funcionamiento intuitivo

» Sensacion de inmersion en primera persona

» Representacion visual de alta calidad (3D, 2D)

Especificaciones:

Computadora arquitectura x64

Procesador mayor a Core i5

Sistema Operativo Windows 10 (vista, 7, 8)

Memoria Ram 8GB

160 MB como minimo en espacio de Disco Duro

Tarjeta grafica Intel HD Graphics 4400, memoria compartida 2048 MB
Conexidn a internet no es necesaria

VVVYVVVYVYY

Los requerimiento no funcionales del sistema, representan las herramientas utilizadas
en el proceso de desarrollo y las caracteristicas de implementacion del software

Calidad de Software:

» Posibilita la utilizacion de lentes 3D para vizualizar mejor el entorno
» Robustez minima
» Escaso tiempo de respuesta por operacion

Proceso de Desarrollo:

Plataforma Windows 10

Software de Modelado 3D Blender

Software Unity

Software Photoshop

Lenguaje de programacion C# para el desarrollo de técnica IA

YV VYV VY
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4.2.2.3 Estructura General del Sistema

Tal como se menciona anteriormente, el objetivo principal de esta arquitectura es
dividir el funcionamiento del sistema en entidades y mddulos que puedan ser
desarrolladas a largo plazo con nuevas intervenciones y se ajusten nuevos procesos.

La funcionalidad del Entorno Virtual Inteligente basado en un agente reactivo (en lo
subsecuente “Sistema CNA RV”), se desarrolla principalmente por los siguientes
modulos:

» Modulo de Comunicacion

» Modulo Grafico

» Modulo de Movimiento

» Modbdulo de Comportamiento

Funcionamiento Interno )

Agente Inteligente J Componentes del Entomo)

Objetivos W Modelo Geometrico | I
Posibles Tridimensional
i T Modulo Grafico

Madulo de » Madulo de >
Comportamiento | Movindento

Y
y

Simulacion \

|
|
| f Representacion
|
1,

— < > . _1_ L,
Propiedades W Interaccion

A

Entidades Generales del Sistema /J
T T T T T T T T T T 7
v v v ¥
Ul Agente Reactivo Modulo de
basado en Modelos Comunicacion
g ™
Usuario

e vy

Fig. 4.8 Estructura General del Sistema CNA RV. (Elaboracion Propia).

En la Fig. 4.8 se pueden distinguir a primera vista, tres bloques que representan la
nivelacion de la estructura, en primero lugar se encuentra el bloque del usuario,
posteriormente las entidades generales del sistema, las cuales intervienen directamente
con la interfaz, y finalmente, el bloque de funcionamiento interno. Este Gltimo hace
referencia, a su vez, a dos “subprocesos”, uno encargado de la gestion del entorno virtual
y otro encargado de la gestion del agente “user”, que determinaran la funcionalidad del
sistema. Cada uno tiene relacion implicita con otros componentes que asisten a estos
procesos para llegar a su objetivo
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4.2.2.4 Descripcion del Sistema

A continuacion se desarrollan los médulos principales que interfieren en la comunicacion
del sistema en general, como se comunican los procesos internos con la interfaz de usuario
y su desarrollo. Asi mismo, las relaciones existentes no representadas en la arquitectura
general Fig. 4.8.

4.2.2.4.1Mébdulo de Comunicacion

Este modulo funciona para implementar una interfaz entre los subsistemas (modelo
geométrico y agente reactivo) y el resto de la aplicacion. Esta comunicacion se genera
gracias a una vision logica del mundo, es decir, una representacion del estado (agente
reactivo) del entorno virtual, lo mismo sucede cuando se define el comportamiento de los
integrantes del entorno.

En la comunicacién a este nivel, no contemplan detalles como animaciones y
colisiones de los objetos del entorno, sino tiene un enfoque a las acciones relevantes para
el mddulo que repecta al comportamiento del agente.

La comunicacion que hay entre el agente user y los objetos de su entorno, no requiere
mucho esfuerzo pues toma los datos directamente de las caracteristicas predefinidas de
los objetos con los que va a interactuar. Por lo cual, el médulo de comunicacion, a través
de las estancias de simulacion e interaccion, sencillamente invoca las propiedaddes de
las primitivas involucradas en la vision légica de la escena. Por otro lado, cuando el agente
user tiene que interactuar con el usuario, la entidad correspondiente invoca las primitivas
del simulador que a su vez, se retroalimenta del estado interno del agente.

4.2.2.4.1.1 Sensores y Actuadores

La implementacién de la comunicacion entre el entorno virtual y la vision légica estan
representadas por entidades/modulos que interactuan entre si. En este sentido, necesitan
una conexion fisica que permita interpretar las acciones que desea ejecutar el usuario, por
lo cudl los sensores y actuadores, recabadores de informacion, son de vital importancia.

Los componentes encargados de recibir mensajes internos que, al ser procesados,
derivaran en acciones en el entorno, son posibles, en gran medida, a la percepcion. Pues
las percepciones y acciones que la vision logica representara, cambian, y el modulo
responsable del procesamiento de estas (junto con sus instancias) remplazara estas
modificaciones en el estado del mundo, actualizandolo constantemente.

En la Tabla 4.3 se muestran algunas acciones basicas para la mecanica con la que se
rigen los procesos del entorno virtual, la gran mayoria derivan en la accion de una entidad
especifica a otra 6 un mddulo de accién completo.

Sensores

Evento que indica cando el usuario ha selecciona un objeto especifico de

usuario Press .
= su entorno o interfaz.
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Evento que indica cuando el usuario ya ha visitado determinado espacio

estancia_Visitada dentro del entorno virtual.

Evento que indica el angulo de visibilidad del entorno, por tratarse de una

usuario Vista L :
= perspectiva en primera persona.

Indica en que direccion se desplazara el usuario dentro del modelo

direc_Desplaza - L )
geométrico tridimensional.

Actuadores

Manda una orden de hacia donde se tiene que posicionar la representacién

direc_VIsion | irtyal del usuario (agente).

Orden de desplazamiento hacia determinado objetivo, por ejemplo hacia
direc_Des una puerta, ventana o algun documento predefinido para interactuar con la
entidad inteligente.

Determina la manera en la que el usuario se desplazara por el entorno

modo_Des . : .
- virtual, ya sea caminando o corriento.

Envia un estimulo para activar una accién/evento de un objeto

act_Objec (predefinido) con el que se desea interactuar.

Cuando el usuario pretende implementar alguna actividad que el agente
comunicaUsuario | inteligente procesa como “especial” para el cumplimiento del objetivo, este
le manda mensajes de “advertencia”.

Tabla 4.3 Acciones primitivas entre entorno virtual y la visién I6gica del sistema. (Elaboracion propia).

4.2.2.4.1.2 Interaccion

El proceso de interaccion se encuentra relacionado con el médulo de comunicacién y
aunque en el esquema general aparece como una instancia sin ramificaciones, realmente
se compone por otros “subprocesos” suceptibles al resultado de los médulos subsecuentes
al que pertenece este. La forma en que se presentan los datos y procesos de la simulacion,
la interaccion que existe con una simulacién, son de suma importancia pues estos
determinan la posibilidad de procesar cantidades de datos significativas, de forma
resumida. Sin embargo, el presente sistema enfoca la mayor parte del procesamiento de
la informacidn obtenida, por medio de los sensores con los que se comunica el usuario,
al agente reactivo “user”.

Todas las acciones posibles a implementar estan basadas en la interaccion tipica en
un entorno virtual (independientemente de su aplicacion), donde el usuario, representado
por un avatar o no, puede interactuar con con el entorno, objetos y otras entidades (segun
sea el caso). Sin embargo, el nivel de interactivdad determinara cuan involucrado esta el
usuario con el entorno y en base a ello poder modificar o no los objetos que lo rodean
(Capitulo 1), particualrmente en esta entrega del proyecto se tiene contemplado un nivel
de interaccidn explotariva. La gran mayoria de los casos, esta interaccion es posible
gracias a operaciones genericas, que a su vez, se encuentra dependientes de la semantica
que se implemente en cada entidad/objeto. Algunas de estas son:
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» Accionar. El usuario podra accionar algun objeto que se encuentre en la escena,
esto derivara en algin evento programado por medio de sus propiedades
semanticas o bien, algn algoritmo que especifique un evento en especial.

» Recolectar. El usuario por medio de su representante virtual, podra recolectar
objetos disponibles predefinidos, encontrados en su entorno (documentos,
aparatos, etc)

» Mirar. Cuando el usuario se posicione en determinado lugar, podra mirar
demanera detallada el entorno o los objetos, siempre en primera persona.

4.2.2.4.1.3 Simulacioén

Este componente se encuentra relacionado con el modulo de comportamiento pues es
quien determina las caracteristicas fisicas de los objetos presentados en el entorno. El
programa responsable de la simulacion se desarrolla de la siguiente manera. Tal como se
muestra en la estructura general del esquema, para generar una simulacion coherente con
lo que sucede en el entorno se debe recurrir al médulo que almacena el estado del mundo,
es decir, la tarea que desarrolla el agente inteligente.

De esta manera cuando se ejecutan ciertas acciones en el entorno virtual, acciones
emprendidas por el usuario que interactua (abrir una puerta), se provocan cambios en la
“vista logica”, la cual es actualizada gracias a la simulacion. Asi mismo, estos cambios
son desarrolladas en el entorno virtual, para modificar su presentacion acorde a las
decisiones tomadas. Existen distintos tipos de simulacién por computadora basadas en
teorias estadisticas y matematicas que proveen herramientas para el anélisis objetivo para
optimizar los célculos de la computadora. Whiker & Sigelman (1991), mencionan los
elementos fundamentales que componen una simulacion por computadora. (Luna, 2012)

Variables de Variables de
Asunciones Parametros entrada Algoritmos salida
(independientes) (dependientes)
Los algoritmos

El razonamiento
sobre el cual se

rige el
fenbmeno  de
estudio, esta

basado en este
conjunto de
“hipOtesis”, las
cuales también
constituyen el
esqueleto  del
modelo.

Se refiere a las
variables de
control, su valor se
mantiene fijo para
poder identificar
como las variables
independientes
afectan el
comportamiento de
la variables
dependientes.

Son los valores
ingresados a la
simulacion cuando

esta se inicializa.
Estos valores
afectaran

direactamente a las
variables
dependientes.

implementados
son la parte mas
importante en el
sistema, pues estos
convierten las
entradas en salidas,
siguiendo reglas de
decision que se han
especificado.

Contituye la
operatividad  del
modelo 'y  sus
procesos.

Las salidas son

calculadas

mediante los
algoritmos  que
procesan las
variables de
entrada, sin ser

modificadas por
ningun tipo de
intervencion
externa.

Tabla 4.4 Elementos que constituyen una simulacién por computadora. (Mejia Luna Jaqueline, 2012)

La simulacion, también, se encuentra dirigido al modulo grafico para llevar a cabo
su funcion, ya que en esta instancia, el simulador conoce la respuesta que se debe
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implementar en base a los estimulos obtenidos, asi, mediante las primitivas del modelo
geométrico del entorno, se encarga de la visualizacion que sera enviada al usuario.

Segin los datos proporcionado por lo mdédulos y estancias adecuados, la
representacion virtual del usuario “agente user” puede decidir detener al usuario ante
alguna actividad especifica, para darle advertencias (p. ej. si ya visito determinado
espacio, no permitir que pierda tiempo visitandolo nuevamente), informar algan error,
dar pistas o informacion acerca de su entorno, 6 simplemente permitir que siga la
actividad elegida sin ningun evento en especial.

4.2.2.4.2 Modelo Geometrico Tridimensional

El modelo geométrico es una parte esencial en el presente trabajo, pues en este apartado
sera definido el aspecto grafico mediante un software de modelado 3D, tal como se
menciono en el Capitulo I11. Un entorno vitual en dos dimensiones conlleva un proceso
completamente direfente a uno en tres dimensiones, pues para el primero no hay mas que
utilizar herramientas de disefio basicas, ya que solo se implementar imagenes planas, sin
embargo, para la creacion de tres dimensiones, existe un grado mayor de complejidad
pues es necesario implementar una herramienta capaz de exportar la geometria fidedigna
en un formato simple y manipulable en cualquier plataforma. Para la creacion del modelo,
se ha seleccionado los elementos necesarios para generar el disefio final del entorno
virtual, de acuerdo a las caracteristicas que se describen en la metodologia del sistema.

_

o ‘
-
| -

Fig. 4.9 Esquema General de un Objeto Tridimensional. (Elaboracion Propia).
Dentro de un modelo 3D los componentes que se desarrollan siguen una jerarquia
funcional, tal como se presenta en la figura Fig. 4.9. Detras de la creacion de cualquier
entidad u objeto. La geométria consta de los modelos compuestos por poligonos, tal como
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se menciono anteriormente, esta es la técnica implementada en el modelo del presente
proyecto.

4.2.2.4.2.1 Definir objetos y personaje dentro del EV

Es importante tener en cuenta la cantidad de objetos que contendra el entorno de esta
manera se pueden asignar comportamientos complejos y basicos, segun sea requerido. A
continuacion se definen y describen las areas que formaran parte del paseo virtual
interactivo, esto con la finalidad de seleccionar los espacios mas relevantes para el disefio
del modelo 3D, y asi poder determinar la precision y alcance del proyecto.

Nombre Caracteristicas' Objetos
Realidad Virtual y| Desarrollo e Investigacion de los alcances y usos de e, Esarioes,
. . . o Computadoras, Puertas,
Videojuegos nuevas tecnologias de simulacién visual.
'Ventanas, Muebles
Interfaces I - - Sillas, Escritorios,
- Disefio y Desarrollo de circuitos electronicos y
electronicas y L. ; Computadoras, Puertas,
o estructuras mecanicas de bajo costo.
robdtica 'Ventanas, Muebles
, . o L . Sillas, Escritorios,
Iméagenes en Experimentacion, investigacion y documentacion de la
AR . Sl Computadoras, Puertas,
Movimiento imagen en movimiento.
" 'Ventanas, Muebles
o
= L, L . . . . Sillas, Escritorios,
£ | Investigacionen | Investigacion, reflexion, formacion, y divulgacion de
5 | arte y tecnologia enfoques acerca del arte/tecnologia Computadoras, Puertas,
% Ventanas, Muebles
L Experimentacion y desarrollo de sitio web, publicaciones [Sillas, Escritorios,
Publicaciones L - o . o
. digitales e impresas. Disefio de interfaces para distitnos [Computadoras, Puertas,
digitales
proyectos. 'Ventanas, Muebles
Experimentacidn, creacion e investigacion de la imagen [Sillas, Escritorios,
Gréfica Digital fija. Automatizacion de la tecnologia informaticay  |Computadoras, Puertas,
técnicas de estampado tradicionales. \Ventanas, Muebles
Desarrollo e investigacion de herramientas tecnoldgicas [Sillas, Escritorios,
Audio que pueden aplicarse con fines creativos en las artes  [Computadoras, Puertas,
sonoras e interdisciplinarias. 'Ventanas, Muebles
Galeria Manuel I_Espacn_n dirigido a la promocion y gxt_nbmon de_ _
manifestaciones de arte digital y electronico por artistas [Sillones
Felguerez . X
" de México y del extranjero.
(5]
é Foro A/B Foros de exposicion, promocidn y exhibicion. Exposiciones
S Mesa de juntas
» | Sala de Juntas Sala de juntas de Centro Multimedia. . J !
k<] Sillones, Muebles
Q
© . o 9
Q - -~ L
8 Oficinas Oficina de directivos. Sillas, Escritorios,
Computadoras
Comedor Espacio comun para trabajos, exposiciones, talleres, etc. [Mesas, Bancas, Sillones

Tabla 4.5 Distribucién del Modelo del Entorno Virtual. (Elaboracion Propia).

4 La informacion presentada en la columna de caracteristicas ha sido extraida de la pagina oficial
del Centro Multimedia. (Multimedia, s.f.)
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4.2.2.4.2.2 Modelado 3D

El modelado por poligonos es la expresion méas bésica de los modelos tridimensionales
generador por computadora, los cuales estan constituidos por vértices, aristas y caras. La
cantidad de poligonos que contiene cada modelo es fundamental, ya que tiene relacion
directa con la calidad grafica del modelo, asi mismo con el comportamiento cinematico
del entorno.

También se ha considerado el costo de memoria que la cantidad de poligonos implica,
lo cual resulta beneficioso para la aplicacion pues se trata de un modelo estructural, por
lo cual las relaciones que podrian existir con otros modelos complejos en el entorno es
casi nula. En la Fig. 4.10 se puede observar el plano con medidas reales del inmueble
CNA, del cual se realizo el modelo 3D, este también se puede observar en la parte derecha
en una vista que permite visualizar la estructura mostrando solo sus bordes, de esta
manera se puede apreciar con mayor exactitud de la unién de los vértices en la
arquitectura a modo de generar menos poligonos en el modelo final.

Fig. 4.10 Planos del inmueble y modelo 3D (vista wireframe). (Elaboracién propia).

Cabe mencionar, por el contexto de desarrollo de la presente aplicacion, que la
manipulacion y tratamiento de los modelos realizados en Blender, fue posible gracias a
tres operaciones bésicas de calculo vectorial. Pues la técnica de geometria poligonal
implementada, en el entorno virtual, ayuda a que los modelos 3D consuman lo minimo
en costos computacionales, asi el procesador puede calcular de forma rapida la ecuaciones
que forman parte del los objetos del entorno.
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Las transformaciones realizadas mediante las operaciones vectoriales, afectan a cada
poligono editable y cada uno de sus subconjuntos, tal como se explicara a continuacion.

» Traslacion. Se aplica cuando se necesita el movimiento de un objeto de un punto
desde la posicion P; = (xq,y4,z1) alaposicion P, = (x,, y,, z,). Cuya operacion
es representada por la matriz siguiente: (Juan Manuel Jiménez Gutiérrez, 2014)

X3 100t | X1
}’Z‘ZI()lOty Y1
Zy 001¢, Zy
1 0001 1

Donde t,, t,,t, son correpondientes a las distancia traslacional respecto a los

puntos de los ejes x,y,z. La traslacion abarca todos los puntos del objeto
seleccionado, lo cual quieres decir, que dentro de un entorno tridimencional el
objeto adquiere una nueva posicién cuando cada uno de sus puntos son
trasladados. Pues al estar creados los objetos por un conjunto de superficies
poligonales, se debe aplicar la traslacion completa de cada uno de sus vértices de
sus superficies, tal tarea se simplifica con algunas herramientas de software
implementado para modelar.

» Rotacion. Para aplicar el movimiento de rotacion a un objeto, se le debe asignar
un eje de rotacion, generalmente los objetos se definen respecto al origen del
sistema de coordenadas (0,0,0), lo cual permite mantenerse en armonia con los
demas objetos de su entorno, sin embargo, el movimiento de rotacion lo hara sobre
su propio eje. (Juan Manuel Jiménez Gutiérrez, 2014)

Matricialmente, los movimiento de rotacién en un ambiente 3D, se expresan de
la siguiente manera:
Respecto al eje “X”

Xy 1 0 0 0 X1
Y21 _ |0 cos@ —senf 0||V1
Z;| |0 sen® cos@® 0|z

1 0 0 0 1Jt1

Respecto al eje “Y”

X2 cos@ 0 senf 0]rx;
Y2 | _ 0 1 0 O0f|»m
Z;| | —sen6 0 cos6 0 ||z
1 0 0 0 11t1

Respecto al eje “Z”
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cosf —senfB 0 0]rx;

senG cosH 0 0¥

Zz 1 0(|z
01 1

Lo cual nos dice que dependiendo del eje en el cual se aplique la rotacion se
definira el plano de movimiento. Por ejemplo, cuando se gira sobre el eje x (el
cual es un punto en el origen del sistema de coordenadas y;, z;; y»,Z,) el plano
de giro sera sobre YZ.

» Escalacion. La escalacion es el cambio de tamafio a un objeto, el cual se efectua
sobre sus tres ejes, sin perder su posicion original. Los parametros de escalado
SON: Xy = X1 * Sy, Yo =y1*Sy,Z2 =Z1*S,

La matriz de escalado en una posicion P(xy, y;, z;), respecto a un eje
coordenado, esta representado por: (Juan Manuel Jiménez Gutiérrez, 2014)

X2 Sx 000 X1
Y2 — 0 Sy 00 Y1
Zy 0 0s,0/|]|2
1 0 001 1

La organizacion espacial determinada por el grafo de escena, hace la organizacion de
los datos més sencilla, tanto para acceder a estos como para invocarlos para el proceso
del recorrido virtual y la interaccion del usuario con este.
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El esquema derivado de la generacion de escenas de la aplicacion se presenta en la
Fig. 4.11, se ha disefiado de manera que el usuario perciba una navegacion intuitiva dentro
de esta aplicacion. Tal como su nombre sugiere, muestra las diferentes opciones
disponibles y en el flujo de pantallas. Estas opciones se encuentran disponibles para
consultar informacién acerca del inmueble, y los espacios tridimensionales que
conforman el recorrido virtual; también existe un apartado, en el menud principal, que
muestra las instrucciones de uso de la aplicacion.

Lab. Realidad Wirtual Lﬂbt I}lt_e1fax:es Lab. Imagenes en
g Videoiueens < > electronicas v > > .
Lab. Audio < ¥ Juegn robética Mevimiento
) Lab. Iinrestigacion en Lab. Publicaciones Lab. Grafica
Lab Grafica _ Late y Tecnologla Digitales Digital
Digital <«
A ?
y
Labh. Publicaciones | _
Digitales D Lab. Audio Foros y Galena
Felguerez
Lab. Iirvestigacionen| T
Arte yw Tecnologia |~ " »
Seleccion de Entrada de Centio
Informacion Dultimedia
Lab. Imagenes en 1 1
Ilovimiento < v
Opciones .| Seleccion de
Lab. Interfaces Dizponibles | " |Entomo Virtual CHA
electromicas <
robotica 1
v
e Ilenu Principal | ,| oeleccionde - Salida
v Videojuegos < - Pl Imstrucciomes  [€P

Fig. 4.11 Diagrama de transicion de escenas de la aplicacion. (Elaboracion propia).

El entorno virtual desarrollado también puede fungir como una guia exacta para los
conferencistas y expositores que deseen presentar su obra en alguno(s) de los foros
situados en las instalaciones del Centro Multimedia, ya que la estructura modelada cuenta
con medidas exactas del inmueble. Es por esta razon es que en el desarrollo del modelo
3D se hace especial reconocimiento a los detalles de la estructura mas que de los detalles
de los objetos encontrados dentro de sus laboratorios de trabajo. De igual manera resulta
importante mencionar que por cuestiones de privacidad y seguridad, los objetos
encontrados dentro del entorno son simples referencias hacia los principales atractivos de
este centro de investigacion.
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4.2.2.4.2.3 Asignacion de texturas y materiales

Tal como se menciono en el Capitulo 111, los materiales y textutas aplicados en los objetos
son muy importantes, sin embargo, estos a su vez deben gran parte de su apariencia a las
luces utilizadas en el ambiente, ya que estas definiran cuan brillante, opaco y/o nitido es
la apariencia de un objeto y eso debe tener concordancia con su entorno (dia, noche,
lluvia, etc).

La asignacion de texturas y materiales para el modelo 3D, fue basado en imagenes
capturadas de las instalaciones con retoque digital para crear corcordacia visual entre
objetos. Los materiales utilizados fueron creados a través de herramientas que ofrece el
mismo programa Blender (software de desarrollo del modelo 3D), los cuales son
materiales basicos, tales como vidrio, aluminio y material solido de diversos colores. (Fig.
4.12)

Fig. 4.12 Texturas predominantes utilizadas en el modelo 3D. (Elaboracién propia).

Los materiales utilizados en el modelado 3D, son creados a través de las herramientas
que proporciona Blender, tales como la eleccion del color utilizado por texturas especiales
para mejorar su aspecto, reflejos para simular materiales brillantes,difusion para atenuar
la solidificacién de un material, especular para crear brillantes, transparencia para crear
restarle dureza al material, entre otros.

Wire  Volume Halo
G oot
-
Raytrace

Fig. 4.13 Ejemplo de creacién de un material. (Elaboracion propia).
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Asi mismo, para el proceso para aplicar la textura o material, implica otras técnicas
entre las cuales se escogio la técnica de Mapeado UV. La texturizacion viene a cubrir la
falta de uniformidad que podria quedar utilizando solo materiales, por ejemplo, que no
cubra por completo el color que se desea, la forma, o algun otro detalle de su aspecto
final.

El Mapeado UV, es una técnica que se utiliza para mapear texturas “imagen” sobre
modelos tridimensionales. Las texturas utilizadas fueron arregladas mediante Photoshop
para hacer crear patrones concordantes en el mapeado. Esta técnica contituye una buena
manera de texturizar un modelo pues se ajusta perfectamente a la imagen. Esto se logra
gracias a que el mapeado logra asignar una imagen a cada poligono que conforma el
modelo, pues cada vertice del poligono representa un par de coordenadas 2D que definen
que parte de la imagen es mapeada. Precisamente, estas coordenadas son conocidas como
UV’s, las cuales son equiparables a las coordenadas XYZ en el plano 3D.

También, resulta sobresaliente mencionar que esta técnica es el estandar utilizado en
las aplicaciones tridimensionales pues la operacién para crear estos mapas UV es
conocida también como “despliegue” (unwrap), la cual funciona como si fuera una malla
desplegada sobre un plano 2D.

Fig. 4.14 Proceso de Texturizacion con UV Mapping en Blender. (Elaboracién propia).

Cuando se aplica un UV Mapping, las coordenadas son medibles en una escala con
rango de 0.0 — 0.1 (posiciones que van en los lados opuestos de la textura,
respectivamente). Es decir, cuando la escala se indique en numeros mas grandes que 1.0
la textura se repetira para cubrir la superficie, por el contrario, si el nimero es menor la
textura realizara otra operacion para crear un efecto “espejo” con la textura aplicada. La
mayor parte de las texturas utilizadas son aplicadas en la estructura del inmueble, esto
para minorizar costos computacionales y tiempo de entrega, sin embargo, el resultado
final tiene un nivel de realismo bastante aceptable en comparacion con el ambiente real.
(Juan Manuel Jiménez Gutiéerrez, 2014)
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4.2.2.4.2.4 Definicion del Nivel de Fisica

Definir el nivel de fisica significa considerar las caracteristicas fisicas de los elementos
que conforman el entorno virtual 3D del sistema, empezando por la cinematica®® de los
objetos, hasta los fenomenos fisicos implicitos, tales como gravedad, reacciones,
colisiones, etc.

Para poder lograr un comportamiento fisico convincente, cada objeto dentro del
entorno debe acelerar y ser afectado por colisiones, gravedad, etc. En este caso en
particular, estos aspectos fueron definidos en el software donde se genero el modelo
original. Sin embargo, al ser exportado a Unity, se tuvieron que modificar ciertos
pardmetros para que se respetara la fisica del modelo en general. (Technologies, 2017)

Al controlar la fisica de los objetos desde la creacion de scripts, se pueden programar
dinamicas propias de una computadoras, un vehiculo, incluso una papel en movimiento.
Algunas de las funciones fundamentales que fueron utilizadas en el entorno virtual fueron
las siguientes:

Propiedad Funcion / Box_Collider

is_trigger Esta propiedad, es utilizado para eventos de triggering/desencadenante. El cual sera
ignorado por el motor de fisica.

material Se trata de “fisica del material” determina cual es la forma en que este tipo de collider
interactua con otros objetos del ambiente.

center La posicién del collider en el espacio local del objeto.

size El tamafio que abarca al objeto en las direcciones X,y y z.

Propiedad Funcion / Capsule Collider

is_trigger Esta propiedad mantiene sus caracteristicas de la funcién anterior, es utilizado para
eventos desencadenantes y no interviene el motor de fisica.

material Se trata de “fisica del material” determina cual es la forma en que este tipo de collider
interactua con otros objetos del ambiente.

center La posicion del collider en el espacio local del objeto.

radius Establece el radio del ancho local del collider en el objeto.

height Altura del collider

direction Se trata del eje de orientacidn longitudinal de la capsula en el espacio local del objeto.

Propiedad Funcion / Character_Controller

slope_limit Esta propiedad limita al collider para subir alguna pendiente que no represente una

step_offset

inclinacion determinada (grados).

El personaje va a identificar una escalera siempre y cuando se encuentre a una
distancia oportuna del piso. Esta altura no debe ser mayor que la altura del character
controller, de lo contrario se generaria un error.

skin_width Cuando se encuentra con otro collider, se juntan tan profundamente como el ancho
de su capa “piel”. Entre mayor sea el skin width se reduce la fase de fluctacion, si es
mejor el personaje puede quedar atrapado en el collider de otro objeto.

min_move Cuando el usuario trata de moverse por debajo del valor indicado, el movimiento

distance quedara anulado. Lo cual, reduce la fluctuacion de fase. Generalmente este valor
debe varias de 0.

center Esto va a desplazar el Capsule Collider en el espacio del mundo, y no va a afectar
qué tanto el Personaje hace pivotes.

radius Longitud del radio del Capsule Collider. Este es esencialmente el ancho del collider.

height La altura de la Capsule Collider del personaje. Cambiar esto va a escalar el collider
a lo largo del eje Y en ambas direcciones positivas y negativas.

Propiedad Funcién / Mesh_Collider

5 Comprende una rama de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos en el espacio,
independientemente de las causas que lo producen. (General, 2015)
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is_trigger Collider utilizado para eventos de triggering, y sera ignorado por el motor de fisica.

material Esta ligado directamente a la fisica del material, que determina en qué forma este
Collider inteactta con otros.

mesh Referencia al Mesh en ser utilizado para colisiones.

convex Si esté activado, este Mesh Collider va a colisionar con otros Mesh Colliders. Los
Convex Mesh Colliders estan limitados a 255 tridngulos.

Tabla 4.6 Funciones de propiedades fisicas implementadas. (Adaptacion de Unity Technologies, 2017).

Estas funciones que determinan las propiedades fisicas basicas de los objetos fueron
aplicada debidamente en base al tipo de estructura que conforma el modelo al que se
aplico, ya que pueden crear errores en la interaccion con el usuario virtual.

4.2.2.4.3 Médulo Gréfico

El motor grafico es el responsable del “dibujado tridimensional”. También, es el
encargado de la creacion de la ventana, utilizando las llamadas al sistema operativo
subyacente.

Toda la informacion generada en el modelo 3D, se exporto al motor grafico utilizado
en el presente trabajao, el cual es Unity, mediante un archivo .fbx, que es el que tiene
mayor compatibilidad con el software y el cual se ha comprobado que guarda de manera
mas completa por su jerarquizacion, la informacion creada del modelo (Capitulo I11). El
proceso de jerarquizacion, funciona mediante diferentes niveles que contienen objetos
con sus propios parametros, esta division de niveles se efectua de modo que solo haya
pocos objetos por cada nivel para mayor control. La siguiente figura ilustra de manera
general los niveles de jerarquizacion en una aplicacién compuracional con modelado 3D
a nivel gréfico.

é [‘(‘ Universo Virtual

Lugar

(BG) Nodos Internos
Forma 3Dy, I
del Noda /o\- - (re) Grupo de
e FAAY \\\ \KJ Transofrmacion de Nodo
/
o= ==X
(Apariencia) (Geometria) ¥ - e SR SR
\—/ —_— "‘.‘___.E Vista i_-.g Canvas 3D ?"’E Screen 3D %
Componentes del Vista de P3RS
Nodo Plataforma ,,' N
Z Z
Cuerpo Entomo
Fisico Fisico

Fig. 4.15 Esquema de jerarquizacion computacional en una aplicacion 3D. (Adaptacion de Sivunen &
Nordback, 2014).

El motor de juego de Unity, integra todas las intrucciones necesarias para el
desarrollo de proyectos avanzados en el ambito tecnoldgico, pues incluye bastas

TANIA JEZABEL LOPEZ GARCIA 148



CNA RV | CAPITULO IV: ARQUITECTURA Y METODOLOGIA DE DESARROLLO

herramientas aplicables en imagen, interaccion, sonidos, etc. Sin embargo, también
permite adicion de codigo propio, lo cual brinda muchas mas posibilidades de desarrollo.

Una de las principales ventajas de Unity es la versatilidad para generar cualquier tipo
de aplicacion, ya que permite trabajar en 3D y 2D. Asi mismo, ofrece librerias de
programacion como Direct3D y OpenGL. De esta menera, logra una fidelidad visual de
alta gama, pues el poder de renderizado que ofrece a través de la programacién de
atributos propios del ambiente como: luces, camaras, materiales, sombras, texturas,
particulas y/o efectos especiales, logra crear ambientes hiperealistas apoyados, claro esta,
de las ilustraciones, texturas, materiales que el autor posea para implementar.

Este motor grafico posee clases principales que ayudan al funcionamiento basico de
la aplicacion, generalmente si se utilizada

» Inicializacién/termino. El motor de unity da gran apertura a disefiar el inicio y el
termino de la aplicacion utilizando herramientas predefinidas, animaciones en
distintos formatos, o comportamiento personalizado a través de codigo.

» Bucle principal. EL control principal de la aplicacién, en gran medida, se lleva a
cabo mediante el motor de Unity, especificamennte la ejercucién o “bucle
principal”. En cada ejecucion debe intervenir el motor grafico, pues este dibuja
los fotograma correspondientes, contemplando todas las entidades resgistradas.

» Codigo especifico. Los objetos del entorno que cuentan con una representacion
gréfica, deberan invocar al mator grafico para cargar los modelos, y para ello varia
la forma de invocarlo pues dependiendo del material y texturas, sera el proceso
Mas 0 Menos engorroso.

El motor grafico, también gran relevancia en toda la ejecucion en bajo nivel, pues
liga los procesos internos a los externos. Para ejemplificar esto, se hace referencia a la
comunicacion entre la interfaz fisica y la interfaz logica, la cual puede estar representada
por la cobinacion mouse-cursor en el entorno virtual, la interfaz fisica es lo que nos
permite recibir un estimulo, en este caso el mouse; por otro lado, la interfaz l6gica
corresponde al cursos que nos guia por el mapeado del recorrido. Asi mismo, en la interfaz
de usuario 2D, dondé existe la concordancia entre la pulsacion del mouse y la reaccion
ante este.

4.2.2.4.3.1 Procesamiento de la Mesh Geometry

La clase mesh (malla) permite acceder al script de la geometria de un objeto, permitiendo
modificar o crear meshes en el tiempo de ejecucion. Esta técnica es especialmente util
para efectos graficos (estirar o aplastar un objeto), sin embargo también es utilizada para
el disefio de nivel y optimizacion de los procesos internos. (Technologies, 2017)

Tal cdmo se menciono el proceso de modelado a lo largo del documento, un mesh
esta compuesto por triangulos organizados en un espacio 3D, para generar la impresion
de un objeto solido. Un triangulo se define por tener tres puntos que corresponden a las
esquinas (veértices), los cuales seran utilizados como parametros en varios procesos de
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interaccion. Esta clase, almacena los veértices en una sola matriz y cada triangulo esta
especificado mediante tres enteros que son correspondientes a los indices de la matriz de
vértices. Asi mismo, los triangulos se agrupan en una sola matriz de enteros, lo cuales, se
invocan en grupos de tres desde el inicio de la matriz, y por lo tanto lo elementos 0,1y 2
conforman el primer triangulo, posteriormente 3,4 y 5 el segundo, y asi hasta el Gltimo
elemento.

Estos arreglos no solo representan los vértices, triangulos, normales (vectores) y
coordenadas de las texturas aplicadas, sino también, provee datos de otras propiedades
utiles y funciones para colaborar en la creacion de una malla. La informacién de una malla
es adjuntada a un objeto mediante el componente mesh filter a parte del proceso de
renderizado para hacer la geometria visible. Este componente se encuentra dentro de la
funcion GetComponent

var mf: meshfilter = getcomponent.<meshfilter>();
/1 use mf.mesh to refer to the mesh itself.

Tabla 4.7 Funcién GetComponent de Unity para el manejo de mesh. (Unity Technologies, 2017).

El objeto mesh contiene propiedades para programar los vertices e informacion
asociada como normales y coordenadas UV, que también funcionan para configurar el
triangulo en general. Las UV’s (técnica de texturizado) deben estar ordenadas para
asignar a los vértices correspondientes el elemento asignado, recordando que los vértices
estan posicionados mediantes vectores el espacio local del objeto.

En cada vértice existe asociada una normal, donde generalmente hay dos
coordenadas de textura, color y tangente. Toda esta informacion se almacena en matrices
separadas del mismo tamario, lo cual quiere decir que si la malla tiene 10 vértices, también
se generarian matrices de 10 tamafios para normales y sus atributos. (Technologies, 2017)

using UnityEngine;
usingSystem.Collections;
class public Exampleclass : Monobehaviour {
void update () {
Mesh mesh = getcomponent <meshfilter> (). malla;
Mector3 [] vertices = mesh.vertices;
Mector3 [] normals = mesh.normals;
inti=0;
while (i <vertices.length) {
vértices [i] + = normales [i] * mathf.sin (time.time);
1 ++;
}

mesh.vertices = vertices;

Tabla 4.8 Atributos modificables en la funcion mesh. (Unity Technologies, 2017).
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En codigo mostrado en la Tabla 4.8, es un ejemplo de como se obtienen los vértices
seleccionados de un objeto para ser modificarlos y asignarlos nuevamente a su posicién
dentro de la malla.
4.2.2.4.3.1 Rendimiento Grafico

Dentro del procesamiento grafico de una aplicacion, se suele hablar del precio
computacional que se divide en dos partes: el GPU y/o CPU. Uno no necesariamente
excluye al otro, sin embargo para mejorar el rendimiento las técnicas aplicables son
diferentes. Los siguientes puntos, son recomendaciones echas por la guia de optimizacion
de Unity Technologies, 2017.

» EIl GPU suele ser limitado por el ancho de banda de memoria.

» Se debe cuidar la resolucidon de la pantalla, lo mejor es manter una baja resolucién
antes de ejecutar la aplicacion. Esto hara que la fluidez de sistema se acelere, por
supuesto, bajo ciertas limitaciones propias del GPU.

» El CPU se encuentra limitado, en ocasiones, por el nimero de batches que
necesitan ser renderizados.

» Esde utilidad marcar los “batches” en la ventana de “estadisticas de renderizado”.
Entre mayor batches, conocidos también como lotes, esten siendo renderizados,
mayor seré el coste del CPU.

Los problemas menos frecuentes en una aplicacion desarrollada con las caracteristicas
que aqui se presentan, son:

» EIl GPU procesa demaciados vértices. Cémo se menciono en el apartado de Unity
en el Marco Tedrico, la cantidad de vértices aceptables lo determina el GPU y la
complejidad de los vertex shaders'®. Es recomendable no tener mas de 100,000
vértices en moviles. Un PC puede soportar varios millones de vértices, no
obstante, es una buena practica mantener un nimero minimo para optimizar.
(Unity Technologies, 2017)

2.D
Image

PIXEL
SHADER

Interpolation

3D VERTEX
Image | |SHADER

Fig. 4.16 Proceso gréafico de los shaders. (Ziff Davis, 2017).

» EI CPU, también tiene muchos vértices que procesar. Los cuales pueden estar en
skinned meshes, simulacion de telas, particulas, u otros game objects. Por lo cuél
sigue siendo una buena practica mantener el numero de estos en lo mas minimo,
sin sacrificar la calidad de la aplicacion.

» Si al comprobar que el renderizado no es problema para el GPU o para el CPU, y
sigue existiendo algin problema de procesamiento, este debe recidir en otros
aspectos como los scripts o fisicas del entorno.

16 Funcion programable en tarjetas graficas que ofrece flexibilidad al programador para renderizar una
imagen. Se utiliza para transformar los atributos de los vértices, como son: color, textura, posicion y
direccién desde el espacio de color original hasta el espacio de visualizacion. (Group, 2017)
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» Para renderizar un objeto en la pantalla, el CPU realiza mucho del trabajo pues,
se encarga de las luces que afectan un objeto en particular, configura el shader y
sus parametros, y enviar comandos de dibujo al driver grafico, quien
posteriormente prepara los comandos para que sea enviado a la trajeta grafica.

En la ventana de game, existe una opcion denominada “stars”, la cual muestra las
estadisticas del tiempo real de la renderizacion, dicha informacion resulta Gtil para
mejorar el rendimiento de la aplicacion. Por la naturaleza de la aplicacion y la técnica de
modelado implementado, los vértices procesados sobrepasan los miles, sin embargo de
mantienen debajo de lo sugerido.

| Display 1+ | Standalone (1024x768)

2| Scale s pr—

Fig. 4.17 Ventana game con las estadisticas de renderizado. (Elaboracion propia).
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Es el tiempo que toma para procesar y renderizar un fotograma de una aplicacion
(fotogramas por segundo). Este nimero solo incluye el tiempo que toma para hacer
la actualizacion del fotograma y renderizar la vista, lo cual quiere decir que no toma
en cuenta el tiempo que toma el editor para dibujar la “vista de escena”, inspectores,
y otros procesamientos del editor.

Se trata del numero de “draw calls” inicialmente separadas que fueron agregadas a
los batches. “Batching” es dondé se intenta combinar la renderizacion de varios
objetos en un solo “draw call”, con el proposito de reducir la carga del CPU. Un
buen batching, se crea a partir de compartir materiales entre los objetos, lo mas
posible.

NUmero de lotes combinados del proceso de batching.

Cantidad de triangulos y vértices dibujados.
Tamafio de la pantalla y uso de memoria.
Cantidad de pases de representacion. Cada paso enlaza un nuevo shader.

Cantidad de skinned meshes renderizados.

NUmero de animaciones reproduciendose.

Fig. 4.18 Informacién de ventana para renderizar estadisticas. (Adaptacion Unity Technologies, 2017).
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cPui7s.72 = Debugger
Total| Self | Calls| GC Alloc| Time ms| Self ms|
32.4% 0.0% 1 oB 25.87 0.01
20.6% 3.8% 16 oB 16.46 3.05
20.3% 0.2% 16 1.3 KB 16.20 0.18
18.1% 0.1% 1 oB 14.46 0.08
5.7% 5.7% 16 oB 4.57 4.57
0.7% 0.7 % 1 oB 0.57 0.57
0.6% 0.6% 16 oB 0.54 0.54
0.4% 0.4% 16 oB 0.37 0.37
0.1% 0.0% 16 0B 0.13 0.03
0.1% 0.0% 1 0.6 KB 0.10 0.00
0.0% 0.0% 1 oB 0.07 0.07
0.0% 0.0% 16 oB 0.04 0.02
0.0% 0.0% 1 oB 0.04 0.04
Cached Data 0.0% 0.0% 1 oB 0.03 0.00
ameViewTargetSize() 0.0% 0.0% 1 z4 B 0.03 0.03
Fhysics.UpdateBodies 0.0% 0.0% 16 oB 0.02 0.02
UpdateScreen nagerAndInput 0.0% 0.0% 1 oB 0.02 0.02
GUIUtity SetSkin() 0.0% 0.0% 1 oB 0.01 0.01
Physics.Updatevehicles 0.0% 0.0% 16 oB 0.01 0.01
» GLUT.PracessFvants n.0% n.0% 1 or 0.0 0.00

Fig. 4.19 Ventana “Profiler” con el estudio de ejecucion del entorno virtual. (Elaboracion propia a
partir de Unity 5.5.2).

La linea de tiempo presentada esta conformada por varias areas: El uso del CPU,
Rendering y Memory, las cuales son principales por ofrecer datos mas fundamentales en
la optimizacién del rendimiento gréafico. Estas secciones pueden ser omitidas dando click
en el boton de cerrar dentro del panel, y si es necesario, reincorporarlas usando el
despegable “add area” en la barra de los controles del perfilador.

En la parte superior de la ventana de profiler, se puede observar los datos del
rendimiento en el tiempo, cuando se ejecuta la aplicaciéon la informacidon generada es
guardada en cada cuadro y la historia de los cientos de cuadros finales se visualiza.
Cuando se da click en un cuadro en especifico, se mostraran los detalles de este en el
apartado inferior de la ventana, tal como se muestra en la Fig. 4.19; dondé se eligio uno
de los cuadros intermedios en cuanto en procesamiento del CPU.

Se debe tener presente que los cuadrados coloreados en el area de la etiqueta pueden
controlar si se muestra la linea de tiempo asociada o no. Las muestras también se pueden
manipular para que solo aparezca la informacion que se necesita segun el objetivo de cada
proyecto. Para ocultar una muestra de la pantalla se debe hacer click en la tecla de color.
Lo cual provocara que la tecla se atenue, y la informacion correspondiente sera removida
de la grafica. Entre otras, esta opcion ayuda a identificar la causa de los picos de la gréafica
de la CPU.

En general, el resultado de la evaluacion ha marcado niveles promedio en costos
computacionales, sin embargo, ha marcado un procesamiento pesado en los scripts
utilizados, por lo cual se evaluaran individualmente para poder ser modificados de ser
necesario sin que esto comprometa el funcionamiento general del entorno, (para resumir
informacidn, no se presentaran todas las secciones mostradas en el estudio, no obstante,
fueron debidamente analizadas).
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4.2.2.4.4 Médulo de Movimiento

Este modulo esta ligado directamente del desarrollo de la fisica dentro del entorno, sin
embargo se alimenta de todo el compotamiento del sistema en general. Se basa en la
definicion de las caracteristicas de los acontecimientos fisicos, para poder determinar
movimientos propios de un objeto o animaciones dentro del entorno. (Santiago, 2015)

En este mddulo converge la cinématica de la fisica dentro del entorno y los
movimiento especificos programados. Es decir, en este apartado se manejan
caracteristicas especificas de los movimientos, por ejemplo, el movimiento de un avatar
ante cierto estimulo. (Santiago, 2015)

Tal cdmo se puede apreciar a lo largo de la documentacidn presente, no existe un
avatar definido para el usuario, por motivos de inmersividad, sin embargo no se descarta
como entrega futura. En lo que respecta a lo desarrollado hasta ahora, se habla
especificamente de la propuesta de un modulo encargado especificamente de proveer
informacidn acerca de avatares u objetos en especifico, para crear un movimiento realista
que aporte mucho méas dinamismo al entorno. Ya que no solamente es importante que el
entorno alrededor del usuario tenga similitud con la realidad, sino también cada elemento
que lo conforma.

4.2.2.4.4.1 Propiedades

Hasta el momento se tiene propiedades basicas que conforman parte de la cinématica de
la fisica del sistema de una manera mas especifica a la que fue definida en la geometria
del modelo. Esta se basa en la informacion de la geometria y del comportamiento del
usuario.

» Movimientos del usuario (eje “x”,’y” y “z”)

» Cinematica fisica del entorno (colisiones, aceleracion, gravedad, etc)

Como todo modulo se rigen bajo ciertas propiedades que ayudan a procesar los datos para
reconocer eventos programados.

» Centro de gravedad. Tal como su nombre sugiere, se trata del punto central de
un objeto, el punto de origen definido en su creacion. (Gonzalo Luzardo, 2014)

» Masa. Caracteristica fundamental para el funcionamiento de cinematica a bajo
nivel, se trata del peso de cada objeto. Gracias a esta propiedad los objetos
reaccionan pertinentemente a colisiones y a campos de fuerza. (Gonzalo Luzardo,
2014)

» Friccion. A medida que la precision de movimiento de los objetos aumenta, esta
caracteristica adquiere relevancia, pues sera esta quien indique la resistencia del
desplazamiento respecto a otro objeto. Esta caracteristica suele ser utilizada sobre
todo en las normales (caras) del objeto. (Gonzalo Luzardo, 2014)

» Rebote. Es una propiedad propia de la fisica de los objetos, sin embargo para
aplicar mayor precision, puede ser programada de manera particular, aunque no
es muy comun en el desarrollo de entornos de indole exploratoria, como lo es el
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presente proyecto. Suele utilizarse, sobretodo, en videojuegos de diversas
tematicas. (Gonzalo Luzardo, 2014)

4.2.2.4.4.1 Eventos

Los eventos son aquellos movimientos que son desencadenados a partir de la informacion
recibida. Los eventos programados para hacerse visibles a partir del comportamiento del
usuario son informativos, es decir, auxlian al usuario a lo largo de recorrido con
informacion acerca del inmueble, por ejemplo:

» Dondé se encuentra.

» A dondé va a acceder.

» Caracteristicas particulares sobre el espacio que visita.
» Proximidad de ojetos.

Hasta este momento, los eventos dentro del entorno son sobretodo informativos, para
poder interactuar con el usuario y que este aprenda acerca del lugar que esta visitando de
manera virtual, de esta menra la informacién leida en el mena principal se complementa
con una experiencia mucho més vivida, sin limitarse a leer texto y ver imagenes planas.

Laboratorio de
Robotica

Fig. 4.20 Algunos mensajes que aparecen a lo largo del recorrido en el entorno. (Elaboracién propia).

Los mensajes son respuestas a los moviemiento del usuario, conforme este vaya
recorriendo el inmueble visualizara diferente informacion en referencia a su posicion.

4.2.2.4.5 Modulo de Comportamiento

Es aqui donde se disefia el modelo de comportamiento que describe el
comportamiento del sistema en términos generales, lo cual coverge perfectamente con el
maodulo de movimiento complementando la informacidn necesaria para el algoritmo del
agente inteligente. Este nivel se enfoca en el sistema semantico donde todos los elementos
que conforman la aplicacion deben ser definidos, y en caso de ser requerido se debe
asignar caractesticas propios, clasificarlas y definirlas en un contexto universal en base al
motor de desarrollo. Dicho en otras palabras, es la conexion que hace posible el que un
elemento del EV al sufrir un cambio en su comportamiento suare circundante note este
movimiento.
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Los modelos de comportamiento son aplicados para describir la conducta del sistema
en su totalidad. Para ello existen diferentes modelos entre los que destacan:

» Modelos de flujo de datos. Estos modelan el procesamiento de los datos en el
sistema. (M.en C. Pozas Cardenas Mariano Javier, 2015)

» Modelos de maquinas de estados. Se refiere al modelado de las reacciones del
sistema ante los eventos que susciten. (M.en C. Pozas Cardenas Mariano Javier,
2015)

Estos modelos ofrecen la ventaja de poder usados individualmente o en conjunto,
segun las los objetivos del sistema desarrollado. Para el presente proyecto, el mayor
enfoque se tiene en las reacciones del sistema ante las decisiones del usuario, por tal
motivo se manejara el modelo maquina de estados, mediante el agente inteligente quien
sera el encargado de gestionar comportamiento del entorno.

Como se aprecia en el esquema de arquitectura del entorno, al inicio de la presente
seccion (Fig. 4.8), este mddulo sera quien dara los datos mas relevantes al “agente
usuario” para retroalimentarse y tomar decisiones.

Fig. 4.21 Camaray controlador en primera persona de Unity. (Unity Tecnhologies, 2017).

int hrz;
int vert;
rightHandTracking : GameObiject;
rightHandActive : GameObiject;
horzRightScale : float;
vertRightScale : float;
initRightPos : Vector3;
runningRightPos : Vector3;
Inicializacion
funcion Inicializar () {
motor = GetComponent(CharacterMotor);
rightHandTracking = GameObject.Find ("RightHandTracking™);
rightHandActive = GameObject.Find ("RightHandActive");
rightHandActive.SetActive(true);
vertical = 0;
horizontal = 0;
Los valores de escala horizontal y vertical de abajo se relacionan con las “caja
contenedora”
horzRightScale = 10.0f;
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vertRightScale = 10.0f;
initRightPos = rightHandTracking.transform.position;
runningRightPos = rightHandTracking.transform.position;
}
El bloque siguiente hace que el FPC actualice la posicion del controlador
funcion Update () {
si(rightHandActive.activeSelf ){
runningRightPos = rightHandTracking.transform.position;
}
sino{
rightHandTracking.transform.position = initRightPos;
runningRightPos = initRightPos;
}fin si
Obtener el vector de entrada del teclado (mando analégico)
Input.GetAxis("Vertical™));
var directionVector = new Vector3(horizontal, 0, vertical);
si (directionVector != Vector3.zero) {
Se obtiene la longitud del vector de direccion
var directionLength = directionVector.magnitude;
directionVector = directionVector / directionLength;
Asegurarse de que la longitud no sea mayor que 1
directionLength = Mathf.Min(1, directionLength);
Hacer el vector de entrada mas sensible hacia los extremos y menos sensible en el medio de
esta manera es mas sencillo controlar velocidades bajas al usar mandos analédgicos
directionLength = directionLength * directionLength;
Multiplicar el vector de direccion normalizado por la longitud modificada
directionVector = directionVector * directionLength;
}finsi
Applicar la direccion a CharacterMotor
motor.inputMoveDirection = transform.rotation * directionVector;
motor.inputJump = Input.GetButton("Jump™);

}

Tabla 4.9 Pseudocédigo de las funciones de controlador de personaje principal. Adaptacién de trabajo
Controlador en 1ra persona (Lynn Thompson, 2015).

El pseudocddigo descrito en la Tabla 4.9 muestra las funciones principales que
permien controlar el comportamiento del usuario en primera persona, esta informacién es
fundamental para que el “agente usuario” funcione debidamente, pues en base a este
comportamiento el algoritmo del agente determinara cuél es el mejor camino dentro del
inmueble, dando prioridad a las ordenes del controlador.

4.2.2.4.5.1 Objetivos

Los objetivos en este apartado complemetan al objetivo general definido en el agente
inteligente “user”, solo que en este caso se centra en el area circundante, para controlar
las reacciones del entorno respecto a las acciones inmediatas del usuario.
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4.2.2.45.2 Creencias

Las creencia en el comportamiento del controlador principal, se basan en ciertos aspectos
de interaccion con el entorno. Lo cual ayuda a reconocer y crear conexiones en la interfaz
l6gica.

» Simplicidad. Se trata de identificar si existe ambieguedad en los objetos, es decir,
si se percibe dos (0 més) objetos que esten contituidos por los mismo elementos,
el algoritmo pueda escoger ir por el mas simple.

» Proximidad. Identificar objetos cercanos, los cuales se perciben como un cuerpo
solido con caracteristicas definidas.

» Similaridad. Analisa elementos proximos similares (color, forma, etc).

» Simetria. Detecta las regiones rodeadas por contornos simétricos que mandan la
nocion de un objeto “coherente” a su entorno de interaccion.

4.2.2.4.5.3 Acciones posibles

Las acciones posibles son en primer instancia, tomadas de manera directa por el usuario,
es decir, bajo el procesamiento del algoritmo del agente, pero dandole prioridad a las
instrucciones del usuario. La importancia del médulo comportamental, reside en que es
el encargado de la integracion de personajes autdnomos, dado que el agente desarrollado
da cierta libertad al usuario de tomar ciertas decisiones, el algoritmo es el que toma las
decisiones importantes. Esto resulta como una ventaja en el momento en que se
desarrollen més personajes dentro del entorno, pues habra mas oportunidad de interaccién
con agentes que completamente autonomos u otros jugadores en la misma escena.

Es importante recalcar esto, ya que no se trata de informacion local centrada en cada
objeto o en el personaje principal (cémo en las secciones de fisica y cinematica), sino de
elementos embebidos funcionando en conexion con todos su entorno.

Las acciones proximas posibles son definidas por el agente inteligente, las cuales se
describen en la siguiente seccién. Aunque la interaccion dentro del entorno es de cierta
manera limitada (objetos estaticos), y se reduce a la reaccién del usuario, la finalidad del
disefio esta enfocada al comportamiento inteligente del entorno y el usuario en
convergencia. La navegacion a traves del entorno, se realiza mediante el modelo
geomeétrico, cuyos datos son utilizados por el algoritmo de busqueda para poder tener la
informacidn necesaria actalizada y sustituirla segin se determine las operaciones de
optimizacion. (Gonzalo Luzardo, 2014)

Gracias a esta base de informacion manejada por matrices, el entorno en el que se
desarrolla el agente reactivo deriva en una arquitectura con caracteristicas cognitivas, ya
se trabaja el comportamiento desde una perspectiva mucho mas general. Dicho en otras
palabras, la cuestion que se maneja es animar un conjunto de acciones consistentes,
tomando en cuenta los objetivos definidos para el agente y el estado del entorno virtual.
(Gonzalo Luzardo, 2014)
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En este contexto se debe disefiar el sistema semantico en base a los personajes
principales, en este caso, solo se ha implementado una representacion virtual principal, la
cudl posee sus propios atributos. Sin embargo, para mantener comunicado a todo el
entorno, se debe manejar las informacion en distintos niveles. Antes de pasar al disefio
del agente inteligente reactivo “user” y las caracteristicas de navegacion, se explicaran
dichos niveles de representacion de datos:

> Bajo Nivel. Es la representacion numerica, se encargara de recoger la informacion
geométrica necesaria, como: listas de vértices, esferas, o campos envolventes.
También, informacion de posiciones, velocidad, y variantes numericas de objetos
y agentes. (Ibafiez, 2004)

» Alto Nivel. Es la representacion simbolica, permite que los agentes conozcan y
reconozcan (mediante forma simbolica) el estado del escenario actual,
permitiendo la resolucion de procesos cinéticos y semanticos. (Ibafiez, 2004)

Es esta etapa se disefia la logica del sistema, quien se encargara de la correcta
integracion de los componentes tecnologicos de hadware y software. En esta primera
entegra de la aplicacion, se cuenta ya con dos escenas: la primera se encuentra en la parte
baja del inmueble que corresponde a la entrada del Centro Multimedia, la segunda escena
es donde ocurre la mayor actividad, pues se encuentran los espacios disponibles como
recorrido para el usuario. Aunque no existe un avatar articulado para representacion
virtual del usuario, este puede interactuar de forma simple por medio de sensores
establecidos (Fig. 4.22).
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Fig. 4.22 Maquina de estados del comportamiento I6gico en el modelo 3D. Elaboracién propia.
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4.2.2.4.6 Técnica de 1A Incorporada: Agente Reactivo Basado en Modelos

En este apartado se explicara la técnica de inteligencia artificial aplicada al
comportamiento de la representacion virtual del usuario y objetos del entorno, con el fin
de garantizar una completa comunicacion entre estos.

Para comenzar, se debe recordar que un agente tipo reactivo basado en modelos sera
la técnica de IA elegida para implementar en el entorno virtual desarrollado. Esta fue
seleccionada mediante una previa investigacion en el apartado de Agentes Inteligentes en
el Capitulo 1lI; en dicha seccion, se analizaron diferentes algoritmos de los agentes
inteligentes méas utilizados en aplicaciones interactivas, por lo cual surgio la idea de
implementar esta técnica con base en las caracteristicas del comportamiento del mismo
usuario con el entorno en donde interactda. A partir de esta integracion se desarrolla el
modelo de conducta del agente.

Por otro lado, es importante resaltar que justamente al afiadir este proceso al
recorrido/entorno virtual interactivo (usuario puede recorrer el modelo 3D e interactuar
con los objetos) el entorno adquiere la categoria de entorno virtual inteligente. Una de las
principales motivaciones de implementar esta técnica es por las futuras lineas de
desarrollo, pues los procesos funcionan mejor entre si, sin necesidad de replicar métodos
o clases. Lo cual incrementa la capacidad interactiva y comportamental del entorno en
cuestion, mediante la integracion de motores de razonamiento simbdlico interpretativo,
en este caso enfocadas al usuario.

El recorrido del usuario basado en el agente reactivo funciona bajo las siguientes
especificaciones:

Diagrama del Agente Reactivo Detallado )
Ubicacion de Objetos )
_ Revisién de la * Colisiones
i;ecal;l;loé ) implmentacion * Coordenadas
Neglgzlr I\;eaémp o de la percepcion * Factores fisicos
final en el area adecuada. * Caractensticas fisicas
‘ ‘ * A cciones predeterminadas
\_\ Razonamiento Posibles Acciones / Rutas )
- * Dar vuelta a la derecha
* Dar vuelta a la izquierda
* Caminar de frente
* Cambiar de direccién de vista
* Correr
Componentes del Calculo * Retroceder
Entorno Virtual Operacional * A ccionar objetos

Fig. 4.23 Diagrama detallado del “agente usuario” basado en modelos. (Elaboracion Propia).

4.2.2.4.6.1 Descripcion Detallada del “Agente Usuario”

Para el disefio del diagrama del agente inteligente se baso en criterios fundamentales que
se han ido describiendo a lo largo del marco tedrico, pues para desarrollar un entorno
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virtual aplicando una técnica de 1A, se deben cumplir ciertos parametros para llegar a una
convergencia éptima.

>

Objetivos Especificos. El entorno virtual disefiado tiene como objetivo particular
dar visibilidad a uno de los centros de investigacion y por ende, espacio de cultura,
mas sobresalientes de esta indole en la Ciudad de México, sin embargo, también
ofrece ventajas empiricas en su aplicacion. La primera es identificar el camino
mas corto para llegar a concluir el recorrido sin demorar en dobles visitas, y en
base a ello tomar la accion pertinente de acuerdo a la percepcion captada. La
segunda es poder conocer el inmueble con informacion fidedigna, desde las
medidas exactas de la arquitectura, como parte del material y objetos que se
encuentran dentro de cada laboratorio. Asi mismo, una localizacion geografica
fiel al inmueble original, lo cual significa una ventaja para organizar exposiciones
dentro de las instalaciones y/o informacion espacial en algun siniestro.
Funcionalidades. Las funcionalidades definidas son propias de la fisica de la
interaccion, como se menciono anteriormente en los mddulos comportamiento y
movimiento, lo cual habla identificar obstaculos en el recorrido para poder
superarlos (sillones, sillas, paredes, computadoras, etc), y seguir la ruta
posibilitada por el agente.

Posibles escenarios. Los escenarios disponibles en este entorno virtual son
basicos de un paseo por un inmueble cultural, ya que mayormente la actividad se
limita a la apreciacion de la arquitectura, muebles, espacios, herramientas, etc. Asi
como ciertos letreros que le brindan informacion al usuario de su posicion actual.
Percepcidn. Las percepciones que el entorno recibe son las seleccionadas por el
usuario, ya que segun estas el entorno reaccionara y su vez el usuario toma una
desicion, es un ciclo continuo que determina la interaccion del usuario con la
aplicacion (colisiones, coordenadas, vistas, etc).

Acciones. Las acciones son las respuestas directas de las percepciones, las cuales
resultan en el comportamiento de la representacién virtual del usuario, el cual se
maneja en primera persona, y puede, segun el estimulo, retroceder, avanzar,
brincar, correr, etc.

Protocolo. El protocolo de interaccién entorno virtual-usuario esta establecido
por la técnica de 1A aplicada, en este caso en particular se escogio el desarrollo de
un agente inteligente reactivo, el cual determinara la accion que realizara el
usuario en su representacion virtual y/o elegir la ruta mas factible a seguir en base
al objetivo principal del recorrido. Esto es logrado gracias a la informacién que
maneja desde la actualizacion de la ubicacion del usuario para que el entorno
responda a corde (nivel gréafico), lo cual quiere decir que también define el cambio
en el entorno (subir una escalera, mirar a través de una ventana).

Es fundamental tener claro que el usuario dentro del entorno, su representacion
virtual sera el agente reactivo, el cual, recibira informacion sobre la ubicacion de los
objetos del entorno para poder moverse con naturalidad. El objetivo es simple, recorrer
todas las salas del inmueble e interactuar con los objetos disponilbles ofreciendo la ruta
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mas optima hacia dicho objetivo, sin limitar al usuario en sus decisiones. Dentro del
recorrido el usuario puede seguir la ruta marcada o elegir por dondé desea comenzar,
aungue signifique mayor coste, esto es posibe gracias al previo calculo de operaciones
dentro del entorno, y el recalculado del algoritmo que poveera la informacién de los datos
necesarios.

4.2.2.4.6.2 Algoritmo Simplex Nelder-Mead

Para poder cumplir el objetivo en base a las interacciones mediante estimulos exteriores,
se utilizara un algoritmo simplex. Se trata de un algoritmo de busqueda directa, el cual
tiene como pricipal atributo la optimizacion del tiempo de proceso para minimizar
resultados de funciones multidimensionales. Esto brinda como principal ventaja el poder
agregar datos y agentes para interactuar en el futuro desarrollo de la aplicacion.

Varela (2015) menciona que este algoritmo es uno de los metodos més utilizados
para la optimizacion no lineal sin restricciones pues se ajusta precisamente a lo que se
requiere en esta aplicacion. Se prioriza la libertad de desicion del usuario en el entorno,
sin predefinir rutas lineales o actividades niveladas (cumplir cierta accion para pasar a la
siguiente). Sin embargo, es importante recalcar que el echo de “no tener restricciones” no
significa que dentro del entorno no habra ciertas areas blogueadas que no pertenezcan al
inmueble donde se desarrolla el recorrido o acciones no preestablecidas.

Este algoritmo funciona mediante tres estructuras para almacenar la informacion, una
almacena los lugares que el usuario puede visitar, otra la informacion del lugar en donde
se encuentra “temporalmente” y una ultima que funge como referencia para comparar el
“el mejor camino”, asi cada desicion que toma el usuario altera el entorno, ademas que la
informacién recibida le ayudara al usuario a tomar una buena desicion; por ejemplo, si se
dirige a un area que ya visito, o informacién que ya visualizo, de esta manera reducir el
tiempo de recorrido. En el presente trabajo se tiene en cuenta solo un participante
(usuario), que interactua con su ambiente en el cual hay una seria de posibilidades que se
traducen a las iteraciones que hara la funcién de busqueda. (Soto, 2012)

El hecho de que se busque que el usuario tome la mayor cantidad de decisiones, no
inhibe ciertos limites que debe respetar el algortimo, estos limites son definidos por la
cantidad de “personajes” que interactuan en el entorno y la cantidad de posibles rutas u
opciones disponibles. En resumen, el calculo del agente, debe cumplir con superar la
aleatoriedad en el menor nimero de repeticiones posibles para llegar a un respuesta
Optima respecto a las circunstancias en tiempo real del usuario en la virtualidad.

Este algoritmo funciona mediante una exploracion de las direcciones de busqueda
generadas por el proceso en cada iteracion, esto hace que el algoritmo encuentre
resultados satisfactorios en menos tiempo e iteraciones.
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Fig. 4.24 Diagrama de flujo del Algoritmo NM. (Elaboracion propia).
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Como se menciono, anteriormente, este algoritmo parte de un modelo geométrico, el
cual tiene ciertos parametros que son evaluados para mejorar el rendimiento del recorrido
tridimensional. Cada vértice del simplex representa una posible solucion al problema en
cuestion. En este caso, encontrar el mejor camino en el menor tiempo de respuesta. Su
principal ventaja consiste en brindar precision y calidad en cada uno de sus Vvértices
(posiciones), esto se mide en base a una funcién de coste o funcién fitness. En este caso
la trasformacidn de posicion inicial a la siguiente mejor posicién segun el objetivo, cada
vertice de posicion quedara representado por un vector.

P = (Mx,y,ZFx,y,z: sy Mi,i,iFh,h,h) (1)

Cuando se inicializa los puntos que conforman el simplex, el algoritmo procesa los
veértices mediante una serie de operaciones con el objetivo de reemplazar a aquellos que
representan las soluciones de menor calidad por vértices con més precision. Despues, en
cada iteracion del algoritmo efectuada se selecciona el mejor de los vértices P,, y los
peores P; ,, P, y se aplican en estos las operaciones de reflexion, expansion y contraccion.
El resultado de estas operaciones se traduce a nuevos puntos que sustituiran al peor de
todos los vértices de la iteracion en proceso. (Lopez J. R., 2005)

La operacion de reflexion genera nuevos vértices en una matriz F¢/, y un centroide
P, apartir de la posicion inicial P,. Si este mejora respecto a los vértices iniciales, entonces
se puede pensar en una expansion mas alla del punto de reflexion, que pudiera mejorar
aun mas el resultado. (Lopez J. R., 2005)

P = (14-)P,—— Py, (2)

Posteriormente si el F¢*P, mejora su valor en el fitness (al obtenido en la reflexion),
se sutituyen estos valores en el simplex que contiene la posicion actual del usuario y se
repite el proceso. En el caso contario que la operacion de expansion resulte con valores
poco favorables, el Fé*P sutituira el altimo vértice que se procesara P,; . (Lopez J. R.,
2005)

pexp =...pref+(1_...)13a (3)

Cuando la operacion de reflexion no genera una mejora en en los valores de turno,
entonces se debe aplicar una contraccion sobre el peor punto. La contraccién esta regida
por la siguiente expresion, en este caso "o " representa el coeficiente de contraccion.
(Lopez J. R., 2005)

P =o Py + (1 —0)P, (4)

La funcidn fitness dara como resultado el calculo de la distancia entre los espacios
disponibles, mientras el arreglo inicial se encargara del calculo del recorrido del usuario.
Mediante los niveles de representacion de informacion, se manejan listan de sus
propiedades centradas en los objetos con los que existe interaccion. De esta manera se
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van heredando jerarquias de clases del motor grafico, de esta menra hay una conexion
congruente, entre el agente y su entorno virtual.

En este contexto, la funcion fitnes estara determinada por los siguientes parametros.
Funcioén Fitness = ((Lng(M(p)) + Pincl(P,) + Nrts(M(p))) * 0.5 — Mrs(M(p))) (5)

p : posicion actual
Pincl(P, ): posicion inical

M(p ): areas adyacentes a la posicion actual.

>
>
>
> Lng(M(p)): longitud de superficie disponible respecto a la posicion.
> Nrts(M(p)): posibles rutas respecto a la posicion actual.

>

Mrs(M(p)): nimero de paredes en las posiciones continuas a la actual.

La funcion fitnes (5) representa la meta en el entorno virtual pues en cada iteracion
generada por el algoritmo buscara la mejor ruta respecto a la posicién mas actual mediante
las operaciones descritas anteriormente (2,3 y 4). En este procedimiento, se califica
positivamente a los resultados que den posiciones cercanas a la entrada principal y se
descartaran las posiciones que conduzcan al encierro del representante virtual, que maneja
el usuario. Los valores de superficies y paredes se multiplican por 0.5 porque es el valor
menor que pueden tener estos objetos en el entorno. Todos los resultados dados por las
operaciones de reflexion, haran sus célculos respecto el valor fitness que se vaya
obteniendo en cada nueva posicién y va mejorandola. (Soto, 2012)

4.2.2.4.6.3 Sistema de Navegacion.

Para lograr la correcta participacion del agente inteligente, muchos de los datos
implicitos en la navegacion dentro del modelo 3D, son fundamentales. Pues en base a
ellos el algoritmo de optmizacién de caminos logra cometer su objetivo. Unity brinda las
clases necesarias para reconocer estos datos y utilizarlos en los métodos generados.

Las principal estructura utilizada en el agente es NavMesh, quien aporta los datos
descriptivos de las superficies que son “navegables” dentro del entorno virtual. Esta
estructura esta contruida a partir de la geometria que constituye el modelo. Este proceso
colecciona los render meshes (mallas renderizadas) y terrenos de los game objects
disponibles, estrcturando las superficies para posibilitar su navegacion. Utilizando esta
herramienta también es posible crear personajes independientes trazandoles una ruta
determinada a lo largo del recorrido, esta caracteristica es de gran utilidad cuando se
requiere de la participacién de mas personajes respecto a la historia y objetivos del
entorno (p. ej. enemigos, comparferos, extras, etc). (Technologies, 2017)

Otro factor importante a mencionar, es la clase “base” en el desarrollo con Unity, se
trata de MonoBehaviour, pues de esta clase heredan todos los scripts creados. Esta clase
brinda meétodos basicos predefinidos de Unity, el cual se puede complementar con las
programacion fisica y comportamental determinada en cada proyecto. (Technologies,
2017)
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Los principales métodos utilizados se describen a continuacion de manera resumida.

» Start. Este objeto es utilizados en objetos instanciados, cuando el objeto se
encuentra activo. Dicho en otras palabras, cuando un objeto instanciado se
encuentra en estado inactivo, no podra llamar a Start hasta que sea activado. Solo
se ejecuta una vez, segun sea programado, especificamente al aparecer las
animaciones que indican los nombres dentro del inmueble.

» Awake. Es un metodo invocado cuando el objeto al que pertenece un script es
instanciado o cargado en memoria. ES una ventaja para cuando se requiere
inicializar variables dentro del objeto, asegurando la disponiblidad de ciertos
valores para utilizarlos en otros scripts; esto es muy util en la organizacion de la
informacidn que describe el comportamiento del controlador del usuario.

» Update. Cuando el GameObject se encuentra activo, este metodo es de los mas
utilizados, especificamente, es llamado una vez por frame (unidad minima, en
forma de imagen estatica, de descomposicion de un video). Debido a su constante
ejecucion, se debe tener cierta restriccion y selectividad al elegir las operaciones
que contendra este metodo. De tal manera, es utilizada para controlar los valores
de entrada en el entorno 3D y entidad principal, los cuales se ven reflejdos en los
desplazamientos y acciones disponibles.

» OnEnable. Metodo ejecutable cada vez que se activa un objeto. Propiedad similar
al metodo de Start, sin embargo, este no solo se ejecuta cuando el GameObject se
activa despues de su instancia, sino que se convoca cada vez que el objeto pasa de
estar inactivo a activo, este metodo se utiliza para activar eventos definidos dentro
del entorno (p. ej. sefializaciones, informacion importante, anuncios.).

Diagrama de la Unidad Basica MonoBehaviour )

: Awake()
Llamado una vez por vida

Llamada cada vez que el objeto
esta activo

Llamado una vez por wida

v
F 3

Llamado cada vez que el objetc
esta activo

Llamado una vez por wida

Fig. 4.25 Diagrama de la Clase de MonoBehaviour de Unity. (Adaptacion Unity Videojuegos, 2014).
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En el diagrama expuesto en la Fig. 4.25 se puede observar el flujo de los métodos
principales de esta clase a nivel local. También, se deben destacar las “corutinas”, estos
metodos se pueden suspender durante algln tiempo determinado o dejarlo en espera de
determinada sentencia.

4.2.2.4.7 GUI (Graphical User Interface)

La GUI (Interfaz Grafica de Usuario), se encarga de comunicar al usuario informacion
importante para poder utilizar un sistema, es el contacto directo aplicacion-usuario. Lo
cual logra mediante la presentacion de elementos como botones, listas de opciones,
leyendas, etc. Es utilizado por la aplicacion en los menus, informacion durante el juego,
HUDs, etc. (Cervigon, 2012)

La ejecucion se debe disefiar de manera practica para que el jugador pueda interactuar
con el sistema de manera intuitiva. En el entorno virtual se contemplan leyendas que
ofrecen informacion relevante para que el usuario pueda identificar los datos leidos, de
manera previa, disponibles en la interfaz general que se describira a continuacion.

4.2.2.4.7.1 Desarrollo de la interfaz 2D para el sistema CNA RV

El desarrollo de una interfaz 2D se vuelve necesario en el proyecto, ya que ademas de un
recorrido virtual se ofrece informacidn acerca del inmueble y las actividades que ahi se
imparten. Al ejecutarse el sistema, este inicia con una interfaz 2D, donde podra elegir
entre distintas opciones disponibles.

-hm't"'

» @c’?’&ﬁ“ strueE'Fé.ﬁes

<.
El Laboratorio de Imagenes en

Movimiento, es.un espacio@edicado |
3 la experimentacion, investigacion y

CENTRO
MULTIMEDIA

Empleando dierentes platalormas

tecnolégicas para la Wﬂ\b

Fig. 4.26 Pantallas de Interfaz principal de la app CNA-RV. (Elaboracion propia).

El desarrollo de la interfaz fue disefiada en base al tema de artes tecnoldgicas. La
creacion del fondo, botones e ilustraciones fueron mediante el software de disefio
Photoshop. Por otro lado, para mantener la interactividad en su funcionamiento se crearon
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una serie de animaciones que se ejecutan en cada transicion de pantallas, seleccién de
botones y utilizacion de barras de desplazamiento.

4.2.2.4.7.2 Diseno de Interfaz

Salvador Llobet (2015), habla de la interfaz grafica como uno de los aspectos
fundamentales en una aplicacion. Ya que el usuario se encuentra en constante interaccién
con esta, es la comunicacion directa entre usuario-app que permite seleccionar entre las
opciones disponibles. También cita a Shneiderman (2005), para enlistar las normas que
son necesarias cumplir para el disefio de una interfaz completa.

>

Disefio consistente y coherente. Norma que se refiere a la similaridad de disefio
entre los distintos menus (ventanas), lo cual quiere decir, aplicar una estructura
coman. (Llobet, 2015)

Accesos diretos. Estos estan disefiados para los usuarios experimentados, y se
refiere a evitar “pasos obligatorios™ es decir, tener la posibilidad de interactuar
con la interfaz de manera “rapida y fluida”. Cuando el usuario ya conoce el
sistema puede volverse frustrante si este consiste en pasar por los mismos pasos,
sin poder saltar lo que ya no considera necesario. (Llobet, 2015)
Retroalimentacion. A lo largo de la aplicacion la retroalimentacion es muy
importante, ya que permite al usuario saber que opcion ha seleecionado o si su
peticidn se encuentra efectuandose o no. (Llobet, 2015)

Acciones secuenciales. Cuando se realice una accion que requiera de muchos
pasos, estos pasos deben ser sefialados en el transcurso del avance. Este tipo de
secuencias se deben componer por un inicio, intermedio y final, que deben estar
visibles para el usuario todo el tiempo. (Llobet, 2015)

Gestion de errores. Cuidar el disefio del sistema, para reducir el margen de error
dentro de la opciones disponibles. En caso de que el usuario cometa algun error,
se debe contar con un protocolo disponible para que el sistema pueda resolverlo.
(Llobet, 2015)

Retroceso de acciones. El usuario debe estar posibilitado a deshacer alguna
accion elegida dentro del sistema. Dandole al usuario la confianza de en caso de
cometer un error al elegir alguna accion, esta pueda ser corregida. De esta manera,
el usuario siente mayor libertad de navegar por la interfaz sin temor a provocar un
error significativo. (Llobet, 2015)

Control. Sin dejar de lado las limitaciones permitentes dentro de la interfaz, el
usuario debera tener el control total del manejo del sistema. Es importante crear
la sensacion de que el sistema responde a las acciones del usuario, y no viceversa.
(Llobet, 2015)

Carga de memoria a corto plazo. Las pantallas deben tener tal simpleza que los
cambios de ventanas no sean tan frecuentes, y brindando un periodo de
aprendizaje adecuado. Este factor, aunado a las acciones secuenciadas, evitara al
usuario memorizar algin punto en el proceso iniciado. (Llobet, 2015)
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La interfaz se compone de secciones de informacion respecto a los laboratorios que
conforman el entorno virtual generado a partir del inmuble Cenart. De esta manera, se
consigue que el usuario tenga un acercamiento mediante la lectura de objetivos,
proyectos, e informacion relevante acerca del trabajo en los laboratorios que
posteriormente visitara gracias al modelo 3D.

Para la conexion de la interfaz 2D con el recorrido 3D, se programo un controlador
que se maneja a través de clases definidas para la construccion de la interfaz principal.
Los eventos programados para la dinamica la interfaz se describen en la Fig 4:25.

i W

Fig. 4.27 Conectividad de eventos entre pantallas de la interfaz principal. (Elaboracion propia).

Unity, con el proposito de minimizar los tiempos de creacion de la interfaz, incorporo
un sistema grafico de disefio. Sin embargo, este se debe complementar con scripts con
instrucciones especificas, en este caso, como ya se menciono, se genero un controlador
para la interfaz principal llamado ControladorMainMenu. Se creo con la finalidad de
tener mayor organizacion en el sistema general. De igual forma, en lo referente al entorno
virtual 3D, fue necesario un “gestor de eventos” por lo que se creo otro controlador para
lograr mejor comunicacidon con las clases, métodos utilizados y entre estos mismos.

Los scripts utilizados estan centrados en un concepto muy propio del desarrollo de
videojuegos, se trata de “la maquina de estado finito”. Este termino se refiere a una
maquina de estados finitos que en esencia define un sistema de interaccién condicional,
cuyas condiciones representan los estados. (Zaragoza., 2012)

Los estados pueden representar casi cualquier evento, desde si un objeto se debe
renderizar hasta si debe estar vinculado con alguna ley fisica (encernder o apagar una
sombra, si un objeto debe rebotar, posicidn en pantalla, etc). Quien se encarga de agregar
la interaccion y administracion de estados especificos utilizados, son los scripts que a su
vez estan relacionados con diversos GameObjects. La comuniacidn entre estos scripts se
implementa mediante el envio de mensajes y el llamado de ciertas funciones necesarias,
es por ello que es fundamental saber como funciona esta estructura que a continuacion se
ilustra en la Fig 4.28.
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Fig. 4.28 Diagrama Detallado de MonoBehaviour y GUI. Adaptacion de (Richard Fine, 2012).
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4.2.2.4.7.3 Interfaz orientadas a la Realidad Virtual

Uno de las principales metas de una interfaz bien desarrollada es proveer efectividad y
calidad a través de factores tecnoldgicos, psicologicos, fisicos, etc. Para ello las
herramientas para su creacion se han vuelto mas desarrolladas, méas reducidas y con
mejores prestaciones en lo que se refiere al consumo de recursos. Existen varios tipos de
interfaces que estan clasificadas respecto al objetivo que cada una tiene.

Se debe recordar que el presente proyecto fue disefiado bajo una arquitectura
orientada a videojuegos, por lo cual la parte interactiva sobresale, no solamente en el
recorrido 3D, sino también en la interfaz general del sistema “CNA RV”’. Botones, menu,
barras y todos los elementos que conforman la interfaz estan orientados a un puablico
interesado en la tecnologia conjuntamente con el arte, a manera de hacer mas atractiva la
experiencia del usuario consumiendo informacion de una manera novedosa, tal como
menciona Martinez Diaz (2010) en su trabajo “La importancia del disefio en los
videojuegos. Interaccion e interrelacion”.

La interfaz orientada a la realidad virtual, no siempre esta basada en un arquetipo
inteligente, sin embargo resulta conveniente utilizar alguna técnica de IA. Esto permitira
una mejor comunicacipon usuario-maquina, tal como se ha explicado a lo largo de la
arquitectura del entorno virtual. Especificamente, en el presente trabajo, solo se ha
contemplado la utilizacién de un agente inteligente para controlar el comportamiento del
recorrido 3D, este algoritmo no interviene en la ejecucion del interfaz 2D. Por lo tanto, la
posibilidad de desarrollo de un agente de interfaz, no es solo una opcién, sino que dado
el proposito del sistema, se convierte en una obligacion, ya que se puede manejar la
informacidn del usuario para determinar sus gustos y en base a ello poder ofrecer mejores
opciones de educacion impartidas en el inmueble.

La interaccién siendo tan importante en el paradigama de interfaces enfocadas a la
realidad virtual, segun Isidro Ramos (2010), esta modelada segun la siguiente expresion:
Interaccion; (usuarioj, tareay, contextol)

De esta manera, el sistema determina los servicios disponibles segun el contexto;,
para que el usuario; pueda realizar la tarea,. EI cambio de contexto hace que el sistema
verifique los cambios en los servicios disponibles. Esto podria afectar a la actividad
iniciada por el usuario, de tres modos: puede continuar igualmente, hacer necesario
cancelarla o delegar su ejecucion a otros servicios. Si es necesario utilizar otros servicios
para continuar con la tarea, se realizar los cambios necesarios sin que el usuario tenga que
configurar o hacer algo extra a su actividad. (Salavert, 2010)

EL disefio de una interfaz siempre requerird de una evaluacion por parte de una
muestra de la poblacion de usuarios al que va dirigido, implementando técnicas rigurosas
y fiables. Los resultados de tales pruebas serviran para realizar mejoras de usabilidad en
el sistema, ya que se realizo en una etapa avanzada del desarrollo, esto se explicara de
manera mas clase en el Capitulo V: Pruebas y Resultados.
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La ingenieria o la tecnologia consiste en utilizar el poder de la ciencia
para mejorar la vida de las personas, reducir los costos,
mejorar el confort, mejorar la productividad, etc.

- N. R. Narayana Murthy
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5.1 CRITERIOS DE ACEPTACION DE UN PRODUCTO SOFTWARE

Para la evaluacion de cualquier producto en el mercado siempre habra estandares
definidos para su valoracion, en el caso del desarrollo de software este no representa una
excepcion. Pereira (2002), citando a Nielsen, (1993) menciona que las aplicaciones
desarrolladas para uso educativo son Utiles si los usarios a los que van dirigidas aprenden
de manera Optima a través de ellas, el mismo criterio se asume para diferentes tipos de
aplicaciones con fines de entretenimiento, en el caso de un videojuego se debe lograr
alguna utilidad, es decir, el objetivo para el cual fue creado.

Por lo tanto, el grado de aceptacion de un producto software en su evaluacion esta
directamente ligado a la usabilidad de este. A contnuacion, en la Fig. 5.1, se muestran los
atributos del “grado de aceptacion” segun lo definido por Nielsen, para la valoracién de
un producto.

Aceptabilidad
Social

Utilidad

Facilidad de
Uso

['acil de aprender

Aceptbilidad Eficiente
del

Sistema

Usabilidad

Aceptabilidad . 2 SE Fécil de
Practica Costo - recordar
N Pocos
* Errores
Compatibilidad

Subjetivamente
Agradable
Confiabilidad

Etc

Fig. 5.1 Esquema de grado de aceptacion de un producto. (Adaptacion de Pereira, 2002).

Dado la naturaleza de la aplicacién aqui presentada, la prueba del software se
enfocaré en el requerimento de usabilidad que se menciona dentro del esquema anterior,
tomando en cuenta los pardmetros oficialmente establecidos para ejecutar una valoracion
consistente.

La informacion requerida dentro de una prueba de usabilidad debera ser debidamente
solicitada a lo largo de la generacion de este. Esto se debe desarrollar con la finalidad de
lograr ciertos requerimentos derivados de la usabilidad, los cuales son generalmente
criterios, definidos por el usuario, que permiten marcan una pauta de mejora entre
diferentes versiones del prodcuto involucrado. Entre estos se puede encontrar un apartado
que mida la experiencia del usuario, el cantidad de informacion y el funcionamiento
general de la aplicacion. Las caracteristicas mencionadas hasta el momento permitiran
ofrecer una experiencia mucho méas completa para garantizar el aprendizaje cognitivo en
diversos niveles del usuario. (PEREIRA, 2002)
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5.2 METODOS DE USABILIDAD DE SOFTWARE

Para validar el funcionamiento del sistema CNA RV, se sometera a un test de usabilidad
desarrollado en base a criterios fundamentados a lo largo del Capitulo V, el cual sera
valorado por participantes de diferentes edades para conocer su aceptacion en diferentes
generaciones, tal como se estipula en los criterios vistos anteriormente de este proceso.

Existe varios métodos tradicionales de evalucién de usabilidad para el desarrollo de

aplicaciones software, a continuacion en la Tabla 5.1 se muestran algunas categorias
importantes en los que se han divido estos métodos y asi poder reconocer cuales son
aplicables para un EVI, segiin el “COST294-MAUSE”!’. (Zumaquero, 2010)

DGMM

Data Gathering & Modelling
Methods, por sus siglas en ingles,
es un método utilizado para
adquirir informacion sobre el
usuario y sus actividades, lo cual
es utilizada comunmente para la
comparacion de productos. Esta

DGM. Data Gathering Methods, este tipo de métodos se basan
en recabar conocimiento sobre las caracteristicas relevantes de
los usuarios, las tareas y contexto en que se implementan los
sistemas interactivos (p. ej. entrevistas, cuestionarios y/o test).

MM. Modeling Method, su principal objetivo proveer
informacién detallada de los usuarios y sus actividades. Estos
métodos estan generalmente relacionados a métodos de
recoleccion de datos y/o sus combinaciones (p. ej. GOMS,
HTAyCTTE).

UIEM

divido en las siguientes
categorias:

User Interactions Evaluation
Methods, estos métodos se

centran en la evaluacion de las
interacciones del usuario. Estos
métodos se dividen en las
siguientes categorias:

KMBM. Knowledge-based and Model-based Methods, estan
basados en los conocimientos que se encuentran disponibles y
no requieren el acceso directo a los usuarios. Por lo cual, se
suelen utilizar cuando no es posible recabar datos de los
usuarios. A su vez, estos métodos estan subdivididos en las
categorias: evaluacion por expertos, por documentos, y basada
en modelos.

EM. Empirical Methods, estos se basan en pruebas de usuario.

CM. Collaborative Methods, estos métodos se utilizan para el intercambio de ideas entre diferentes
grupos de usuarios desde un punto de vista de usabilidad siendo valorada. Se necesita la participacion
directa del usuario (p. €j. lluvia de ideas)

Mixed Methologies. Tal como su nombre lo sugiere, esta categoria se creo con el préposito de
englobar los métodos que usan conjuntamente varios metodos para evaluar.

Tabla 5.1 Métodos de Usabilidad para el Desarrollo de Software. (Elaboracion propia).

7 Comunidad de investigadores en el &mbito de usabilidad, cuya labor pretender incentivar la
evaluacion de la usabilidad mediante actividades cientificas. (Zumaquero,2010)
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Los métodos clésicos de evaluacion de software son aplicables al nuevo paradigma
de interaccion usuario-software, es decir, a las nuevas tecnologias de desarrollo de
software como: la RV y/o RA.

5.2.1 EFICIENCIA DE LOS METODOS CLASICOS DE EVALUACION APLICABLES

Tal como menciona Zumaquero en su articulo, los métodos descritos por la Cost294-
Mause se basan en criterios marcados en la defnicion de “usabilidad” prupuesta por la
ISO 9241-11*8, los cuales son: efectividad, eficiencia y satisfaccion. Sin embargo,
algunos métodos estan enfocados a evaluar aspectos especificos que no siempre engloban
los tres criterios, por lo cual en algunas ocaciones se mezclan segun los objetivos de la
evaluacion. A continuacion se muestra la Fig. 5.1, donde se mide la eficiencia de los
métodos de usabilidad.

DGMM UIEM

DG | MM | KMbM | EM | CM | Mixed Methods

Realidad Virtual X X X
Realidad Aumentada X X X X
Sistemas Ubicuos X X X

Tabla 5.2 Eficiencia de los Métodos aplicables segun los Criterios de Usabilidad. (Zumaquero, 2010)

Estos métodos, en cualquiera de sus categorias son aplicables en el desarrollo de
software en RV, dado a lo estipulado en la norma 1SO 9241-11. Pues como cualquier
producto software, un sistema en RV, para ser considerado Gtil necesita cumplir con
algunos requerimientos tales como ser intuitivos, es decir, de facil manejo, también debe
contar con una interfaz atractiva y amigable, y ademas, debe permitir al usuario alcanzar
su objetivo de manera rapida y clara. Todo esto debe ser cumplido consumiendo la menor
cantidad de recursos computacionales.

En la evaluacion, la simpleza del uso general del sistema esta directamente
relacionado con la satisfaccion del usuario, de la misma manera todo sistema debe ofrecer
unainterfaz llamativa. La secuencia rapida de las imagenes y/u objetos dentro del entorno,
es un aspecto importante que determina la efectividad, y el consumo bajo de recursos en
la ejecucion del sistema establecerd su eficiencia. (Zumaquero, 2010)

La aplicacion de los métodos de evaluacion de usabilidad en sistemas de RV no se
diferencia en gran margen a la evaluacion de los sistemas tradicionales. Sin embargo,
tratandose de un nuevo paradigma de desarrollo, donde intervienen herramientas
novedosas que proveen de ciertos comportamientos a las aplicaciones, se debe tomar en
cuenta en la evaluacion estas nuevas caracteristicas para ser valoradas.

18 International Standar Organization. Normas que define la usabilidad y explica como identificar
la informacion necesaria a considerar cuando se evalta la usabilidad de una plataforma visual
(hardware, software y/o servicio) en términos de medidas de rendimiento de usuario y satisfaccion.
(ISO, 1998)
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Zumaquero, concluye en su articulo, que no todos los métodos tenian la misma
eficacia evaluando las caracteristicas de estos nuevos sistemas.

Por esta razon, se seguiran los métodos propuestos por este autor, afiadiendo algunos
aspectos importantes para cumplir con los objetivos plateados. Para evaluar el entorno
fisico caracteristico de un entorno virtual se utilizara el método de Interviews/Test
(perteneciente a la categoria DGM, anteriormente descrita), las sensaciones de usuario
son fundamentales en la evaluacion de este sistema, por lo cual los cuestionarios seran de
gran ayuda para obtener resultados sustentables en este factor del sistema. Asi mismo, la
aplicacion de métodos del grupo EM, donde es imprescindible la participacion del
usuario, brindara informacién acerca de la satisfaccion del usuario utilizando el sistema.

DGMM UIEM

DG | MM | KMbM | EM | CM | Mixed Methods

Realidad Virtual X X X X
Realidad Aumentada | X X X X
Sistemas Ubicuos X X X X

Tabla 5.3 Métodos de Evaluacién de Usabilidad y su Aplicacion a Diferentes Tipos de Software.
(Zumaquero, 2010)

5.3 CARACTERISTICAS RELEVANTES EN LA EVALUACION DE UN SISTEMA EN
RV

Para poder desarrollar una evaluacion éptima para el sistema desarrollado en el
presente documento, se plantearon las siguientes caracteristicas esenciales que deben
estar presentes en un espacio virtual: (M.en C. Pozas Cardenas Mariano Javier, 2015)

» Sensacion presencial. Se refiere a la sensacion realista de ser parte del
mundo virtual creado.

» Telepresencia. Tiene que ver con que personas geograficamente distribuidas
tengan presencia simultanea en el mundo.

» Niveles de inmersion. Se relaciona con que el espectador se sienta rodeado
del entorno.

» Amplio ancho de banda visual. Es contar con despliegues panoramicos, que
permitan colocar gran cantidad de informacién visual en el escenario.

» Estereografia. Contempla la percepcion de profundidad y la ubicacion en el
espacio tridimensional de los objetos.

» Interactividad. Incluye la realimentacion que se tiene con otros espectadores
a través del medio de la realidad virtual, asi como la respuesta en tiempo real
del sistema computacional (y el mundo virtual) a las acciones tomadas por
los usuarios.

En un sistema de RV, si se cumplen las expectativas de usuario y su experiencia
(sensaciones) manipulando el sistema es buena, el nivel de satisfaccion sera elevado y el
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sistema podra considerarse valido, este resultado debera llevar implicito el correcto
funcionamiento del sistema, de lo contrario se anula (Zumaquero, 2010).

Lo cual nos habla de un alto valor en el criterio de satisfaccion del usuario en este tipo
de sistemas, por lo cual los métodos elegidos anteriormente, deberan cumplir con los
requerimientos de evaluacion. Como base para desarrollar el test y cuestionario de
usabilidad requerido en el método DGM, se utilizara un cuestionario desarrollado para
evaluar la usabilidad de sistemas multimedia implementados en la educacién por Borges
de Barros Pereira, Hernane (2002).

Generalmente, cuando se habla de usabilidad se asocian aspectos importantes como
la definicion del objetivo en el cual se enfocara, e identificar el tipo de usuarios cuya
participacion brindara informacion importante para la evaluacion del sistema. Pereira,
también menciona, citando a Velte (1989), que los objetivos de la usabilidad son
comunmente establecidos como premisas que permitiran la mejora del producto software
a través de las versiones que genere su evolucion. (Pereira, 2002)

También menciona la creciente evolucion en desarrollo de software multimedia y su
implementacidn, sobretodo, en la educacion. Es importante tener en cuenta estos datos ya
que en las mejoras futuras del presente sistema, se pretende incorporar algunas
actividades pedagogicas para distintas disciplinas. Sin embargo, no se puede pasar por
alto que las opciones ya incluidas en el desarrollo del CNA-RV, contienen un nivel bésico
de pedagogia, pues a través de la informacion presentada en el sistema, el usuario tiene
la oportunidad de informarse y aprender acerca de un lugar determinado.

Los aspectos ergondmicos, establecidos por estandares de la ISO y centrados en la
usabilidad y disefio de sistemas informaticos, toman como prioridad el punto de vista de
los usuarios a los que van dirigidos, independientemente de las tecnologias de desarrollo
de estos sistemas. A continuacion se muestra la tabla con los estandares mas importantes
a tomar en cuenta en la evaluacion de sistemas informaticos.

Estandar

Categoria .
Internacional

Descripcion/Partes

ISO 6385 (1981) | Principios ergonémicos en el disefio de sistemas de trabajo.

ISO 13407 Procesos de disefio centrado en el hombre para sistemas interactivos.
(1999)

Requerimientos ergonémicos para trabajos de oficina con terminales
de visualizacion.

I1SO 9241 Parte 1: Introduccion General (1997)

Parte 2: Guia sobre requerimientos de tarea (1992)

Parte 11: Guia sobre usabilidad (1998)

ISO 10075 Principios ergondmicos relacionados con la carga de trabajo mental —
(1991) Términos generales y definiciones.

Estandar Orientada a Proceso

Tecnologia de la informacion — Evaluacién de producto de software.

ISO/NEC 14598 Parte 1: Vision General (1999)
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Requerimientos ergonémicos para trabajos de oficina con terminales
de visualizacion.

Parte 3: Requerimientos para la visualizacion en monitores (1992)
Parte 4: Requerimientos para teclado (1998).

Parte 5: Requerimientos de postura y “layout” para estaciones de
trabajo (1998)

Parte 6: Guia sobre el entorno de trabajo (1999).

Parte 7: Requerimientos para el tratamiento de reflejo en monitores
(1998).

1SO 9241 Parte 8: Requerimientos para el uso de colores en monitores (1997).
Parte 9: Requerimientos para dispositivos de entrada sin teclado
(2000).

Parte 10: Principios de dialogo (1996).

Parte 12: Presentacion de informacion (1998).

Parte 13: Guia de usuario (1998).

Partel4: Dialogos de menus (1997).

Parte 15: Dialogos de comandos (1997).

Parte 16: Didlogos de manipulacion directa (1999).

Parte 17: Dialogos para rellenar formularios (1998).

Estandar Orientado a Producto

Tecnologia de la informacion — Interfaces y simbolos de sistemas de
usuario — Simbolos y funciones de iconos.

Parte 1: Iconos — General (2000).

Parte 2: Iconos de Objetos (2000).

Parte 3: Iconos de punteros (2000).

Parte 6: lconos de accion (1999).

ISO 11581

Tabla 5.4 Estandares de usabilidad de sistemas informaticos establecidos por 1SO, 2da Parte. (Pereira,
2002)

Para cumplir satisfactoriamente los requerimientos sefialas anteriormente, los cuales
cumplen con un producto software 6ptimo. Pereira (2002) hace mencion, citando a Gould
y Lewis (1985), de los tres principios del disefio lo cuales son: disefio iterativo, atencion
dirigida al usuario y a sus tareas, finalizando con las mediciones empiricas. Por lo cual,
es importante mencionar que en el método formal de test de usabilidad, se debe cumplir
con datos fiables y validos en los procedimientos, para satisfacer tales aspectos, el test y
cuestionario sera aplicado a un grupo de personas de diferentes perfiles. En este punto, lo
recomendable, segun diversos autores como Nielsen (1993), Rubin (1994), y Mayhew
(1999), es considerar una poblacion de muestra dentro de un rango de 4-10 participantes,
dato que se tomara en cuenta para las pruebas del presente trabajo.

5.4 DESARROLLO DE LA EVALUACION DE USABILIDAD

El cuestionario elaborado por Pereira (2002), estas basado en el estudio de los alcances
que conllevan las aplicaciones multimedia dirigidas al sector de educacion, mayormente
a plataformas multiusuarios donde se auxilia el aprendizaje de forma digital, sin embargo,
estas bases concuerdan perfectamente con los criterios de usabilidad y aspectos
requeridos en los métodos seleccionados para la evaluacion. Por esta razon, se utilizara
el test de usabilidad propuesto por este autor, que ademas aporta un cuestionario para
recabar la informacion necesaria del usuario. Haciendo las modificaciones permitentes
segun el método elegido para evaluar el presente sistema afiadiendo algunos aspectos
importantes que caracterizan los entornos virtuales, se obtendra las métricas necesarias
para una optima evaluacion.
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5.4.1 ASPECTOS MEDIBLES EN LA EVALUACION DE USABILIDAD.

Al principio del Capitulo V se presentd informacion respecto a lo que se refiere una
evaluacion de usabilidad, los métodos aplicables y los estdndares de evaluacion. Sin
embargo, no se conoce aun como se administran los datos obtenidos. A continuacion se
muestran de manera general la clasificacién de datos que pueden derivar de estas
evaluaciones y su manejo. En la evaluacién de usabilidad se mide la manera en que el
usuario realizara una tarea especifica, numero de clics, tiempo que se lleva en terminar, y
los inconvenientes que se le presenten a lo largo de la ejecucidn del sistema. (S.L.)

» Datos empiricos del funcionamiento de la aplicacion. Son el tipo de datos que
muestran el tiempo en que los usuarios realizan cada una de las tareas, lo cual
equivale a uno de los criterios que son utilizados para medir la eficiencia de la
interfaz de usuario.

» Impresiones de los usuarios. Los usuarios dan puntos de vista subjetivos después
de la prueba, mediante el método elegido surgiran los datos mas significativos a
cerca de su experiencia utilizando la aplicacion, tales como complejidad en la
misma, esfuerzo requerido, etc.

» Observaciones por parte de expertos. En caso de que se haya contemplado,
existira un equipo de expertos multidisciplinar que examinara las pruebas en
tiempo real y/o utilizando recursos como grabaciones. Esta opcion es utilizada
cuando se requiere una valoracion de mayor detalle con métodos heuristicos.

Como cualquier producto software, un sistema realizado con las caracteristicas que
se plantean en el presente proyecto, para ser de utilidad, tiene que cumplir ciertos factores
formalizados como una manipulacion sencilla, ofrecer una interfaz atractiva (disefio y
funcionalidad) y sobre todo, debe tener un objetivo claro y facil de cumplir. Todo esto
procurando optimizar recursos.

En base a descrito, se puede identificar que los datos obtenidos, mediante el método
seleccionado para evaluar el entorno virtual desarrollado CNA RV, pertenecen a la
categoria de datos empiricos, esto quiere decir que fueron obtenidos mediantes la
experiencia del usuario. Este tipo de prueba se realiza al finalizar el desarrollo, cando se
obtiene la version final de la aplicacion para poder ratificar que se alcanzo el o los
objetivo(s) planteados a través de los aspectos evaluados.

Todo producto software usable, como menciona Zumaguero, debe incorporar en su
disefio atributos para beneficiar al usuario en un determinado contexto de uso. Lo cual no
asegurara el correcto funcionamiento de la aplicacion por si sola, sino también se debe
prestar especial atencion en las estructuras implementadas para el desarrollo (arquitectura
y metodologia). Por otra parte, la técnica de evaluacion utilizada va dirigida a medir cuan
satisfactoria fue la experiencia de los usuarios al trabajar con el sistema desde diferentes
perspectivas.
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A continuacion se detalla el proposito de las pruebas aplicadas, tipo de prueba,
herramienta de medicion, método, participantes, forma de recoleccion y analisis de la
informacion obtenida. En base a esto, y después de una breve introduccion y observacion
de la literatura que existe al respecto de este tipo de pruebas, se han definido los aspectos
a evaluar que se presentan a continuacion:

Tipo Aspecto a Evaluar Método

1.1. Escolaridad
1.2. Edad

2z 1.3. Interaccion con . .
User 1. Informacion del Cuestionario
Usuario computadora (Hrs)

1.4. Actividad Predilecta
1.5. Utilizacion de App’s

2.1. Organizacion Estructural

Int 2. Estructurade la 2.2. Densidad Estructural Test

Aplicacion 2.3. Consistencia de la
Estructura

3.1. Navegabilidad

3.2. Interactividad

3.3. Accesibilidad

3. Operacion de la 3.4. Sistema de Indicacion
Aplicacion 3.5. Desempefio del Sistema

3.6. Fiabilidad del Sistema

3.7. Consistencia de la
Operacion

4.1. Sistema de Ayuda

Inty 4. Informacion para 4.2. Retroalimentacion

RV el Usuario 4.3. Blsqueda de
Informacién

5.1. La presentacion del
Contenido

6.1. Procedimiento de
Navegacion Test

6.2. Sensacion Inmersiva

7.1. Organizacion del
Contenido

7.2. Densidad del Contenido

7.3. Fiabilidad de Contenido

7.4. Comprension del
Contenido

Inty 8. Opinion General 8.1. Calificacion de opinion

RV de la App subjetiva del participante

Int Test

Test

Inty

Test
RV

5. Apariencia

6.  Intuiciény Nivel

RV .,
de Inmersion

Int 7. Contenido Test

Test

Tabla 5.5 Aspectos a Evaluar del Sistema CNA RV. (Elaboracion Propia).

La columna llamada “Tipo” en la Tabla 5.5, clasifica los aspectos evaluados en el
ambito de Interfaz (Int) y Realidad Virtual (RV) y la técnica de comprobacion que en
ambos casos se aplicéd fue mediante un Test. La informacion respecto al tipo Usuario
(User), dado la naturaleza de los datos, se debe tratar con otra técnica o método, el cuél
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sera explicado de manera més detallada en las especificaciones del cuestionario. Los
recursos Cuestionario y de Test, pertenecen a diferentes sistema de evaluacion, aunque
pueden parecer iguales, la informacién que recaban ambos formatos tiene diferentes
enfoques. (Dra. Lilliam Perurena Cancio, 2013)

A continuacion se muestran la categorizacion asociada a los aspectos a evaluar, estas
categorias son:

» Interfaz. Elementos con los cuales interactla el usuario en primera instancia. Es
la conexidn directa entre usuario-maquina, gracias a esto el usuario se mantiene
comunicado con la aplicacion. Su evaluacion es a través de aspectos ergonomicos
del panel principal de la aplicacion. (Pereira, 2002)

» Realidad Virtual. El principal objetivo de la evaluacién de los aspectos marcados
en esta categoria, es medir el nivel de interaccion y dindmicas fluidas que son
posibles mediante la combinacién de programacion y animaciones. El entorno
virtual debe tener la capacidad de crear la sensacion de presencia al usuario
participante, esto se refiere al nivel de integracion a un mundo virtual aceptable
en una aplicacion de RV de escritorio. (Pereira, 2002)

» Usuario: Se busca tener informacion bésica del usuario, de esta manera se puede
medir factores que intervienen en la experiencia del usuario directamente con la
aplicacion. Es decir, factores como conocimiento previos de uso, experiencia con
app’s a fines, intereses, etc. influyen significativamente en la calidad de
interaccion con el sistema. (Dra. Lilliam Perurena Cancio, 2013)

Cada uno de los aspectos evaluados son explicados de manera detallada en el test
aplicado, para que el usuario no tenga ninguna duda (material que puede ser consultado
en el Anexo A).

5.4.2 JUSTIFICACION DE LOS METODOS IMPLEMENTADOS

Los sistemas de evaluacién establecen la técnica especifica que serd implementada para
evaluar la usabilidad de un sistema o servicio. Esto quiere decir que los métodos de
evaluacion también pueden ser clasificados por técnicas, de las cuales “métodos de
inspeccion” y “métodos de indagacion”, son la mas utilizadas para medir la usabilidad.
(Dra. Lilliam Perurena Cancio, 2013)

Estos métodos son considerados en la tabla de categorias expuesta por Zumagquero
(2010), sin embargo, no se muestran las técnicas de evaluacion a los que pertenecen.

Los métodos seleccionados se encargan de evaluar la experiencia de los participantes
mas que cualquier otro factor, ya que la finalidad de esta evaluacién es medir ciertos
aspectos de la experiencia del usuario con el sistema. Resumiendo, esta evaluacion se
realizd bajo las meétricas de eficacia, satisfaccion y efectividad definidas por los
estandares de Usabilidad (1SO, 1998), que seran medibles de acuerdo a los métodos cuyas
especificaciones seran aplicadas a través de las herramientas: cuestionario y test.
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5.4.2.1 ESPECIFICACIONES DEL TEST

Dentro de las diversas metodologias de test que existen, Pereira (2002) cita en su estudio
en el apartado de “Usabilidad”, a Rubin (1994), quien indica cuatro tipos de test
predominantes, los cuales se encuentran asociados a diferentes fases del ciclo de vida de
desarrollo de un producto software. Esto permite un reconocimiento mayor de la
propuesta de cada test. Esta propuesta sugiere los siguientes tipos: (Pereira, 2002)

» Exploratorio.

» Evaluacion de operaciones y aspectos del producto o servicio.
» Validacion.

» Comparacion.

En este contexto, el tipo de test implementado, arroja datos de Validacién, factor
ligado a la satisfaccion del usuario. Este tipo de Test es aplicable a la version final del
sistema o servicio a evaluar y tiene las siguientes caracteristicas:

Fases del ciclo de -

Tipo de desarrollo de - . Gl
Test sistema Objetivos Implicaciones
Generales
Inicio | Inter | Final
Certificar la
usabilidad del
sistema. Aplicacién
de la  version
EvalGa el sistema | Existe el riesgo de | avanzada.
asegurando si | implementacién de | Considera los
satisface los | un nuevo producto | objetivos de
requerimientos con problemas y | usabilidad

predeterminados consecuentemente la | expresados en
Validacion \/ de usabilidad. | necesidad de | términos de
También, evalla la | retocarlo. criterios de
interrelacién entre | Posibilidad de | desempefio del
los componentes | anticiparse a las | sistema. Con poca o
del producto y su | posibles deficiencias | nula interaccion
integracion. del sistema. entre el “testeador”
y el participante.
Enfoque en la
colecta de datos

cuantitativos®®.

Tabla 5.6 Especificaciones del Test de Validacion. (Adaptacion de Pereira, 2002).

El método formal de un Test de Usabilidad segun Pereira (2002),

“En general. Los Test de Usabilidad (i.e Test de aspectos ergonémicos) son los
procedimientos de analisis aplicados a los usuarios destinos de un producto, en

19 Cuantitativo o cuantitativa es un adjetivo que hace referencia a la naturaleza numérica de datos, métodos,
investigaciones y/o resultados. (Significados.com, 2017)
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los cuales se verifica si dicho producto ha sido desarrollado de acuerdo con los
requerimientos predeterminados de usabilidad.”

Métrica Reactivo Caracteristicas
La distribucion de los elementos estructurales
-, L de la aplicacion es buena (barras de
a a) Organizacion estructural | geqplazamiento, zonas de contenido, botones,
etc.).
Sat Ef ) La cantidad de elementos estructurales
at, =N b) Densidad estructural utilizados en la aplicacion es excesiva.
i ) ) La distribucion de los elementos estructurales
Sat, Efi, ¢) Consistencia de la se mantiene constante a lo largo de la
Efe estructura aplicacion.
. El recorrido establecido por la aplicacion es
Sat, Efe d) Navegabilidad facil de seguir.
- La relacion mutua entre el usuario y la
<l e) Interactividad aplicacion es buena.
Sat, Efi, o Las acciones que solicita la aplicacion son
Efe f) Accesibilidad faciles de ejecutar.
Se identifican facilmente las figuras, las tablas,
Sat, Efe g) Sistema de indicacion los hipertextos, las zonas activas y el tipo de
accion que se debe ejecutar.
i La velocidad de funcionamiento dela
2?;’ Efl, h) Desempefio del sistema aplicacion, tomando en cuenta el tipo de tarea
que exige, es buena.
. . L ; Hay demasiados errores durante la operacion de
Sat, Efi i) Fiabilidad del sistema la aplicacion.
) ) ) La ejecucion de tareas (navegar por la app,
Efi, Efe ) Con5|s_t?nC|a de la hacer clic en botones, seleccionar opciones)
operacion sigue un estandar a lo largo de la aplicacion.
Sat, Efi k) Sistema de ayuda Las dudas del usuario se resuelven facilmente.
] » La aplicacion mantiene al usuario informado
Sat, Efe ) Retroalimentacion sobre las tareas a ejecutar.
) _ > Los datos que busca el usuario son faciles de
Sat, Efe m) Busqueda de informacion | ancontrar.
B Tipo y tamafio de fuente, uso del color,
Sat, Efe n) La presentacion del disposicion de los elementos segln su
contenido significado es buena.
Los procedimientos de navegacion por la
Sat, Efe 0) Intuicion aplicacion o ejecucion de tareas asignadas se
aprenden de forma préacticamente inmediata.
] ) y La sensacion de presencia dentro del entorno
Sat, Efe p) Nivel de inmersion virtual es buena.
L La distribucion del contenido de la aplicacion
Sat. Ef q) Organizacion del o
at, Efe . es buena (textos, botones, imagenes).
contenido
) ) La informacién que se presenta en la aplicacion
Sat r) Densidad del contenido es demasiado extensa.
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No hay errores en la informacion que se

Sat, Efi s) Fiabilidad del contenido | presenta,
., La informacion presentada es facil de entender.
Sat t) Comprension del
contenido
Sat, Efi, L Calificacion general de la aplicacion.
Efe u) Opinion General

Tabla 5.7 Reactivos del Test propicios para el presente sistema “CNA RV”. (Elaboracion propia).

Efectivamente, como se menciona en la Tabla 5.6, este tipo de test se realiza a partir
de la version final del sistema, de esta manera las estimaciones generadas en situaciones
reales de usabilidad son mas precisas. Asi mismo, la primera columna indica también las
métricas que estan siendo contempladas en el desarrollo de los reactivos del test.

5.4.2.2 ESPECIFICACIONES DEL CUESTIONARIO

Esta es una de las formas de evaluacion de Usabilidad mas utilizada. Principalmente
se debe a la facilidad de aplicacion, se basa en una coleccion de preguntas que deben
responderse entre determinadas posibles respuestas. Generalmente su procesamiento es
mediante estudios estadisticos. (Dra. Lilliam Perurena Cancio, 2013)

Se tomo la decision de manejar la informacion obtenida, en base a su naturaleza, a
manera de cuestionario ya que la medicion de los datos arrojados precisa de diferente
técnica. El objetivo del cuestionario aplicado (Pereira, 2002), es recabar informacion
personal del usuario tales como gustos de contenido, experiencia con el dispositivo y app
similares (Tabla 5.5).

Caracteristica Pregunta
a) Escolaridad Nivel educativo actual.
b) Horas dedicadas a utilizar la Opciones definidas por un rango
computadora establecido (1-8 0 mas).
Opciones  disponibles:  trabajar,
c) Actividad prevalente estudiar, entretenimiento 0 no
utilizo.
El usuario puede elegir la categoria
d) Tipo de software utilizado en los que Mas se ajuste a su experiencia,
Gltimos 5 meses entre: nula, principiante, intermedio
y avanzado.

Tabla 5.8 Reactivos del Cuestionario. (Elaboracion propia).

Este cuestionario no ahonda demasiado en la informacion del usuario ya que los datos
recopilados estan orientados a la agrupacion de los participantes a partir de determinadas
caracteristicas. Estos datos son denominados como cualitativos, pues los reactivos se
centran en la calidad de un producto. A diferencia del cuestionario, el Test se mide
mediante una calificacion que evalla diversas propiedades (Tabla 5.5). (Definiciones,
2017)
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Los cuestionarios manejan un prejuicio objetivo y subjetivo, esto representa una
ventaja, por su propiedad subjetiva, no obstante gran parte de las muestras conllevan una
vision objetiva de la aplicacion. (Gémez, 2006)

5.4.3 CONDICIONES DE APLICACION

Las condiciones de aplicacion de un test de usabilidad, es un procedimiento muy
importante que en altos niveles requiere de gran inversibn y organizacion, pues
generalmente en el desarrollo de un software con las caracteristicas presentes participa un
equipo de varios profesionistas con diferente labor (p. ej. directivos, desarrolladores,
programadores, editores, disefiadores, testeadores, etc.), dadas la condiciones de
desarrollo del sistema “CNA RV”, la prueba fue efectuada por la autora del sistema.
(Pereira, 2002)

El desarrollo de la industria y de la propia academia, han fomentado el desarrollo de
investigaciones que derivan en nuevos planteamientos para mejorar la calidad de
procesos y/o productos mediante la aplicacion de test de usabilidad, el cual sera aplicado
para evaluar el presente sistema. En este contexto, la configuracion de los “laboratorios
de usabilidad” es de gran importancia para lograr la consolidacion de la aplicacion del
test de usabilidad. (Pereira, 2002). Dado las circunstancias y limitaciones presentadas
para evaluar la presente aplicaciébn mediante un test de usabilidad, se concluyé que
cumple con la siguiente configuracion del entorno fisico para su realizacion.
Configuracion propuesta por Rubin (1994).

» Laboratorio movil. El laboratorio movil consiste en una configuracion
alternativa a las configuraciones fisicas usuales, ya que este carece de un espacio
fisico predeterminado para la aplicacion de la prueba, lo cual describe
perfectamente el escenario que se presentd para la aplicacion de los métodos
seleccionados de evaluacion del sistema CNA RV. De esta manera, se utilizara la
infraestructura tecnologia como mayor soporte para realizar las pruebas, las
herramientas utilizadas son: lentes especiales VR y computadora portatil; esto
instrumentos se eligieron para poder sobresaltar las caracteristicas propia de una
interfaz realizada en 2D y un modelo 3D.

Las ventajas que se encontraron con estas condiciones de aplicacion fueron:

» Costos. Este tipo de configuracion no demanda demasiada inversion, por lo cual
la relacion coste-eficiencia resulta optima.

» Portabilidad. Tal como menciona Pereira, en el analisis de este tipo de
laboratorio, permite el contacto directo del laboratorio con el participante y por
consecuente con el Testeador. Lo cual, evidentemente, se logra gracias a una
infraestructura tecnoldgica movil.

» Tiempo. El tiempo significo una desventaja en el momento de la aplicacién del
test, por lo cual facilito y disminuyo de manera considerable este recurso, gracias
a la facilidad que implico montar todo lo necesario para la evaluacion.
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El espacio requerido y las herramientas utilizadas para implementar este tipo de
laboratorio se puede ilustrar de la siguiente manera:

Computadora Portatil y

LenteslVR ‘:’ @

Sillas o muebles de soporte
para el Testeador y el
Participante 0

Fig. 5.2 Descripcion gréafica de configuracion del entorno fisico de aplicacién. (Elaboracién
" propia). - .
Computadora portatil: Cuenta con las especificaciones definidas en la arquitectura

del sistema, y cuenta con la aplicacién debidamente instalada.

Lente VR: La utilizacion de los lentes son un elemento extra en cada evaluacion, ya
que los lentes solo estan equipado con un video que muestra el funcionamiento dentro del
entorno 3D. Por lo cual, se les indico a los participantes calificar de acuerdo a su
experiencia utilizando la computadora portatil.

Fig. 5.3 Dispositivos implementados en la aplicacién del Test de Usabilidad.

5.4.4 PARTICIPANTES

A manera de recordatorio, el sistema de evaluacion elegido (método(s) de evaluacion),
fue aplicado a una poblacion conformada por 32 participantes (8 nivel primaria, 8 nivel
secundaria, 8 nivel bachillerato y 8 nivel universidad), tal como se plante6 al principio y
bajo las recomendaciones de Nielsen (1993), Rubin (1994), y Mayhew (1999).

Los participantes son personas que usan cotidianamente el internet como herramienta
de trabajo, por lo tanto cuentan con los conocimientos suficientes para utilizar los
dispositivos necesarias para probar la aplicacion, también, se habla de un rango de edad
que oscila entre los 8-27 afos, con nivel escolar minimo de primaria. Estos datos pueden
ser constatados gracias al cuestionario de usuario aplicado. La ficha técnica
correspondiente se muestra a continuacion (Tabla 5.9).
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Nombre de Encuesta Test de Evaluacion de Usabilidad para Sistemas en Realidad
Virtual - Aplicacién CNA-RV
Universo Poblacién General
No. De Participantes 32
Fecha de inicio 25/09/17
Fecha de finalizacion 29/09/17

Tabla 5.9 Ficha de Detalles Técnicos de Muestreo. (Elaboracion propia).

Esta muestra fue dividida en 4 grupos, para hacer méas evidente la brecha
generacional y los conocimientos previos de los participantes, de esta manera poder
relacionar la calidad de la valoracion del software con estas caracteristicas.

Grupo 1: Primaria 8-11
Grupo 2: Secundaria 12-15
Grupo 3: Bachillerato 15-21
Grupo 4: Universidad 20-26

Tabla 5.10 Grupos creados a partir de la muestra general. (Elaboracion Propia).

La poblacion encuestada puede o0 no contar con una computadora en casa, sin
embargo utiliza esta tecnologia constantemente. Datos de la encuesta mas recientemente
realizada “Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la
Informacion en los Hogares” (ENDUTIH), presenta una relacion entre el nivel académico
y el uso de tecnologias de la informacion (TIC’s). También, cabe mencionar que el Estado
de Meéxico (entidad de origen de esta prueba) se encuentra en el ler puesto entre los
estados con mas usuarios de computadora del pais, por su parte Colima ocupa el tltimo
puesto. Otro dato significativo que vale la pena contemplar respecto al uso de nuevas
tecnologias, es el uso de internet, donde los datos obtenidos muestran el consumo de esta
tecnologia proporcional con la edad y escolaridad de la poblacion, ya que entre mayor
edad tiene el individuo menor es el uso de esta tecnologia, asi mismo, mientras el nivel
escolar avanza el consumo aumenta. La edad que impera entre los usuarios de las TIC's
se encuentra en un rango de 12-34 afos. Este dato es importante a futuro, ya que si la
aceptacion del sistema es exitosa, se puede contemplar una disponibilidad online, es decir,
que pueda ser vista desde la pagina oficial del inmueble. (INEGI, 2016)

Superior

Media

I

Basica

MSiutiliza ENo utiliza

Fig. 5.4 Gréafica acerca del uso de internet respecto al nivel escolar. (INEGI, 2016).
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Tal como se menciond, una especificacion fundamental para la utilizacion del app es
contar con una computadora, ya que se trata de un sistema de escritorio. En este sentido,
los usuarios de computadora, segun ENDUTIH, clasificados por nivel de escolaridad son
representados por las siguientes cifras (Fig. 5.5).

USUARIOS DE COMPUTADORA EN EL

ESTADO DE MEXICO

& Estado de México

3000000

2437656
2500000 861976 2157297 — 68
! 1776582
2000000 I
1500000
1000000
500000

o
Primaria Secundaria Bachillerato Universidad

Fig. 5.5 Usuario de computadora en el Edo. De México, por nivel escolar. (INEGI, 2016)

Se puede observar un comportamiento continuo, donde el crecimiento es exponencial
en los niveles que corresponden a la educacion bésica y medio superior en México, sin
embargo, los nimeros sufren un decremento considerable con los usuarios que se
encuentran en nivel profesional, ergo, los usuarios de nivel superior prefieren utilizar otro
tipo de dispositivos electronicos.

En la Fig. 5.6 se muestran los usuarios de computadora en los estados circundantes
a la CDMX, ya que es aqui donde se encuentra el inmueble en el cual fue basado el
modelo 3D del presente sistema. Entre estos estados se encuentran: Morelos, Tlaxcala,
Hidalgo y Puebla, los cuales resultan significativos pues mucha de la poblacion podria
estar interesada en las visitas virtuales a recintos culturales debido a su relativa cercania
con estos, para conocer el inmueble previo a una visita presencial. La potencial poblacién
consumidora corresponde a los siguientes datos.

USUARIOS CON COMPUTADORA
Morelos Tlaxcala =Hidalgo =Puebla
Universidad 191073

Bachillerato 232532

Secundaria 210429

Primaria 187141

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 5.6 Usuarios de computadora por entidad federativa seleccionada, clasificados por nivel de
escolaridad. (INEGI, 2015)
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5.4.5 PERFIL DE LOS PARTICIPANTES

El cuestionario, como se menciond en las especificaciones, tiene como objetivo recabar
informacidn notable acerca del participante. Entre esta informacion se ha recuperado los
datos necesarios para clasificar a los participantes entre los siguientes perfiles en base a
su experiencia con aplicaciones relacionadas al ambito de desarrollo del presente
proyecto. (Vega, 2010)

Experiencia en Entornos Virtuales o Recorridos 3D
Perfil Sexo
Primaria Secundaria | Bachillerato | Universidad
Exp. Nula Femenino no no no juegos
Masculino no no no no
. . no
Femenino no juegos - no
Principiante _ Juegos :
Masculino no juegos juegos juegos
Aplicaciones s juegos recorrido
Femenino educativas ) online museo 3d
. no no no no
Intermedio —
Aplicaciones .
. . . . juegos
Masculino educativas juegos juegos
no no
Femenino no no no no
Avanzado . juegos
Masculino no o no no

Tabla 5.11 Perfiles de Participantes basados en la experiencia con app. (Elaboracion Propia).

Tal como se menciond, los datos fueron obtenidos antes de la aplicacion del
cuestionario y test de usabilidad, utilizando el método pensando alto (thinking aloud) que
es parte del mismo sistema de evaluacion que el test, consiste en solicitar al participante
expresar sus comentarios generales o especificos (segun se requiera) respecto al sistema
por parte del testeador. Por este motivo, se decidid tomar en cuenta este factor para tener
una idea de cuan involucrados estan los participantes con aplicaciones desarrolladas con
tecnologias como realidad virtual y/o herramientas multimedia. (Dra. Lilliam Perurena
Cancio, 2013)

5.5 RESULTADOS OBTENIDOS

Dentro de las herramientas software utilizadas para promover el conocimiento cultural
entre la poblacion de Meéxico, existen sobretodo recorridos virtuales que pretender
preservar recintos prehispanicos para enriquecer la cultura general y llegar a méas personas
en diferentes zonas del pais, incluso del mundo. Por este motivo, es prioridad ofrecer un
producto de buena calidad que represente una aportacion relevante. En este sentido los
resultados obtenidos por la evaluacion de usabilidad del presente proyecto, se presentan
y analizan mediante calculos probabilisticos, que proponen un panorama mas claro acerca
de la calidad de la aplicacion desarrollada.
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5.5.1 ANALISIS DE DATOS: CUESTIONARIO

Dentro de los datos que aporto la aplicacion del cuestionario a los participantes, existe
una seccion que recolecta su experiencia en el uso de diferentes tipos de software
utilizando una computadora de escritorio.

El cuestionario es resuelto por los participantes antes de realizar el test cuyos
reactivos son completamente destinados para calificar la aplicacion desarrollada. La
Tabla 5.12 muestra los resultados en porcentaje de la experiencia con la que cuentan los
participantes, donde 15 individuos son de sexo femenino y 17 de sexo masculino. Se
contemplaron tipos de software’s relevantes de la seccion del cuestionario que recaba la
experiencia del usuario con diferentes TIC’s (tomando en cuenta sus comentarios
presentados en la Tabla 5.11), a propoésito de las habilidades cognitivas previas que
ayudan al usuario a llevar a cabo una mejor participacion en la prueba. Experiencia en
App Multimedia, S.O. Windows y Juegos, fueron las elegidas para representar la

experiencia del usuario en los perfiles planteados anteriormente (Tabla 5.11).

Experiencia en App Sistema Operativo JUEaos Prom | Prom
Perfil Sexo Multimedia Windows g por por
Prim | Sec | Bach | Uni | Prim | Sec | Bach | Uni | Prim | Sec | Bach | Uni | Sexo | Perfil
Femenino | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.041
Exp. Nula 01 0.070
Masculino | 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 '
. 0.229
Femenino | 0.75 | 0.0 | 0.25 | 0.0 0.5 0.0 | 0.25 | 0.0 05 [ 025|025 0.0
Principiante 0179 0.204
Masculino | 0.4 | 0.25 | 0.25 | 0.0 0.4 0.0 | 0.00 | 0.2 0.2 | 025 | 0.0 0.2 '
i 0.332
Femenino | 0.0 | 0.75 | 0.5 | 0.33 | 0.0 05 | 0.25 | 033 | 0.0 0.5 0.5 | 0.33
Intermedio 0352 0.343
Masculino | 0.2 | 0.75 | 0.25 | 0.6 02 | 025|025 | 0.2 04 | 025 | 05 0.4 '
. 0.352
Femenino | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.66 | 0.0 0.5 05 | 066 | 0.0 | 0.25| 0.25 | 0.66
Avanzado 0366 0.359
Masculino | 0.0 0.0 0.5 0.4 0.0 | 0.75 | 0.75 | 0.6 0.0 0.5 0.5 0.4 '
Promedio por Nivel de
Promedio Total 0.25 0.25 0.229 0.248

Tabla 5.12 Perfil de los participantes de prueba. Elaboracién propia.

En la Fig. 5.7, se muestra una grafica que permite apreciar mejor los resultados entre
los perfiles de los participantes, resultados que muestran una relacion en el nivel de
preparacion que tienen para interactuar con aplicaciones de esta indole y la calidad de su
evaluacion derivada del test.
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Fig. 5.7 Promedio de los porcentajes obtenidos por nivel escolar y sexo. (Elaboracion propia).

Retomando, los datos presentados (Tabla 5.12) muestran y confirman (Fig. 5.4) una
relacion creciente entre el nivel de escolaridad de los participantes con los perfiles
sugeridos ergo su experiencia con software’s especificos. Perfiles en los que ellos mismos
se catalogaron mediante los comentarios realizados previamente a la prueba (Tabla 5.11),
tal informacidn posteriormente se infiere gracias a los resultados obtenidos y presentados.

Lo siguientes datos muestran informacion especifica acerca de los habitos de los
involucrados respecto al tiempo que invierten en el uso del dispositivo electronico de
interés para el presente estudio, el cual es la computadora, pues es mediante esta que el
usuario podrd interactuar con el sistema desarrollado en la presente. Es importante
mencionar que en la seccion de “Actividad en la Computadora” se le permitié al
participante elegir una o mas opciones disponibles, de manera que se identifique lo mas
posibles con su realidad (Tabla 5.13).

Utilizacion de
Computadora Primaria Secundaria Bachillerato Universidad
(Hrs)
Menos 1 1 1 2 0
Entre 1-2 3 1 3 1
Entre2-4 3 4 2 0
Entre 4-8 0 2 0 6
Mas de 8 0 0 0 1
No utilizo 1 0 1 0
Actividad en la Primaria Secundaria Bachillerato Universidad
Computadora
Trabajar 0 1 1 8
Estudiar 7 6 2 8
Entretenimiento 5 6 4 5
No utilizo 2 1 1 0

Tabla 5.13 Datos Obtenidos mediante la Técnica de Cuestionario. Elaboracion Propia.

En tal contexto, se puede deducir que entre el nivel de escolaridad avanza mayor es
el nimero de participantes con la experiencia necesaria para la utilizacidn de aplicaciones
con contenido multimedia y tecnologias relacionadas, en este caso, RV.
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5.5.2 ANALISIS DE DATOS: TEST DE VALIDACION

Los resultados obtenidos a través del test que esta enfocado en la evaluacion del sistema
a partir de las métricas definidas (interfaz, realidad virtual, usuario). La siguiente tabla
muestra los datos de evaluacion emitidos por los participantes de la presente prueba de
usabilidad, a partir de diversos reactivos especificados para corroborar el correcto
funcionamiento de un sistema con RV. Se presentan cuatro tablas sefialando los niveles
de escolaridad contemplados que manifiesta una correlacion con diferentes perfiles

pronunciados (Tabla 5.12).

El sistema de calificacion esta representado por una linea con valores
correspondientes a una valoracion del reactivo dentro de una escala del 1-10, en la cual
el participante elige subjetivamente (percepcion personal) el valor que represente de

manera ma&s precisa su experiencia con el sistema.

En Desacuerdo 2 4 6 8 10 De acuerdo

Nivel de Escolaridad Primaria — Test de Validacion

. . . Prom.
Tipo Aspecto a Evaluar Calificaciones Asignadas al Sistema CNA RV General
PL[P2[ P3| P4][P5]P6]|P7]P8
Organizacion
8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.75
Estructura de | Estructural
la Aplicacién | Densidad Estructural 4 8 8 | 10 | 8 6 4 | 10 7.25
Consistencia de la
Estructura 6 10 | 10 | 10 8 10 | 10 | 10 9.25
Navegabilidad 2 10 | 10 | 10 8 10 | 10 | 10 8.75
Int Interactividad 4 10 | 10 | 10 8 10 | 10 | 10 9.00
Accesibilidad 6 8 10 | 10 8 10 | 10 | 10 9.00
Operacién de Sistema de Indicacion 4 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.00
la Aplicacion | Desempefio del 8 |8 |10 |10]10]8 |10[10] 92
Sistema
Fiabilidad del Sistema 2 6 4 8 6 8 6 8 6.00
g°”5'5t.e,”°'a ek 4|8 |10]10]120]120]10]10 9.00
peracion
Informacién Sistema de Ayuda 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 8 9.50
Inty para el Retroalimentacion 6 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.25
RV . ¥
Usuario ?“sq“ed".‘,de 2| 8 |10]|10]10|10]10]8 8.50
nformacién
Inty S Presentacion del
RV Apariencia Contenido 6 10 | 10 | 10 | 10 | 10 8 8 9.00
Intuicion y Procedimiento de
RV Nivel de Navegacion N do | do ] a ) A e s
Inmersion Sensacion Inmersiva 6 10 | 10 | 10 | 10 6 10 | 10 9.00
Organizacion 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 8 10 9.50
Int Contenido Densidad 4 10 4 10 | 10 | 10 2 10 7.50
Fiabilidad 2 10 10 10 10 4 10 10 8.25
Comprension 4 6 10 | 10 8 10 | 10 | 10 8.50
Opinién e L
INtY | General de la | CANMMicacion subjetiva |, 1 g | 45 | 19 | g | g | 10 | 10 8.50
RV App del participante
Promedio Total de Test 8.71

Tabla 5.14 Calificaciones y promedio de la evaluacion obtenida mediante el Test de Usabilidad (Nivel

Primaria). Elaboracion Propia.

TANIA JEZABEL LOPEZ GARCIA

192



CNA RV | CAPITULO V: PRUEBAS Y RESULTADOS

Tal como se menciond anteriormente, los resultados de las Tablas 5.14, 15, 16 y 17
presentan la calificacion asignada de los participantes que intervinieron en la prueba
respecto a su propia experiencia. Para conocer la media de estas calificaciones, se
determind el promedio por cada reactivo evaluado, esto permite conocer la proximidad a
un valor esperado, en este caso, la mayor valoracion corresponde al 100%.

Nivel de Escolaridad Secundaria — Test de Validacion

e . . . Prom.
Tipo Aspecto a Evaluar Calificaciones Asignadas al Sistema CNA RV General
PL|P2 | P3| P4 P5][P6]P7]P8
Organizacion
6 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.50
Estructura de | Estructural
la Aplicacion | Densidad Estructural 4 |10 |10 | 8 |10 | 10 | 10 | 4 8.25
Consistencia de la
Estructura 10 | 10 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.75
Navegabilidad 10 8 8 10 8 10 | 10 8 9.00
Int Interactividad 4 8 8 10 | 10 | 10 | 10 8 8.50
Accesibilidad 8 10 6 10 8 10 | 10 | 10 9.00
Operacién de Sistema de Indicacion 8 10 4 10 8 10 | 10 | 10 8.75
la Aplicacion | Desempefio del 8 | 8|4 |10|8|10]10]6s 8.00
Sistema
Fiabilidad del Sistema 2 10 6 8 4 10 6 8 6.75
Consistencia de la 10]10]6 |120|10]4]10]10 8.75
Operacion
Informacion Sistema de Ayuda 10 | 8 8 10 | 8 8 10 | 10 9.00
Inty para el Retroalimentacion 8 10 6 8 10 | 10 | 10 8 8.75
RV . ¥
Usuario Fusq“e""’.‘,de 8 10| 8|8 |10]8|10]s 8.75
nformacion
Inty L Presentacion del
RV Apariencia Contenido 6 10 6 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.00
Intuicion y Procedimiento de
RV Nivel de Navegacién 8 8 2 10 | 10 | 10 | 10 | 10 8.50
Inmersion Sensacion Inmersiva 4 10 4 10 | 10 | 10 8 10 8.25
Organizacion 6 10 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 8.00
Int Contenido Densidad 8 8 4 6 6 10 | 10 2 6.75
Fiabilidad 10 | 10 8 10 | 10 6 6 8 8.50
Comprension 8 10 | 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.50
Opinién e _
Inty Calificacion subjetiva
RV Gene'zar\?)lpde la del participante 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.75
Promedio Total de Test 8.61

Tabla 5.15 Calificaciones y promedio de la evaluacion obtenida mediante el Test de Usabilidad (Nivel
Secundaria). Elaboracion Propia.

Posteriormente a determinar el promedio de calificaciones por cada aspecto que se
evaluo, se calculo el promedio total que evalUa el sistema completo por cada nivel
escolarizado, esto con la finalidad de conocer en términos generales la aceptacion del
sistema mediante los criterios anteriormente especificados (efectividad, eficiencia y
satisfaccion).

Un dato importante que se ha manifestado hasta el momento reside en las
calificaciones emitidas por los participantes de nivel primaria y secundaria, pues tomando
en cuenta la relacion establecida previamente entre perfiles y nivel de escolaridad, se
pueden observar mejores calificaciones por parte del grupo de participantes con menor
nivel de experiencia.
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En este contexto, los datos establecen un decremento en la evaluacion del sistema
por parte de los participantes proporcional al avance del nivel escolar. Situacion prevista,
tal como se menciond anteriormente, desde la evaluacién de los niveles primaria y
secundaria, posteriormente confirmada por la evaluacién de los participantes del nivel
bachillerato (Tabla 5.16). Esto nos lleva a la conclusion de que los participantes con
mayor experiencia encuentran deficiencias en el sistema con mayor rigurosidad que
aquellos que demostraron tener menos nociones de la utilizacion de este tipo de
aplicaciones.

Por otro lado, se debe tener presente que el publico al que va dirigido el sistema es
general, por lo cual puede que a ciertos usuarios les motive mas interés temas especificos
de otro &mbito. Sin embargo, este punto se va aunado a otros factores intrinsecos de cada
participante pues los datos son analizados dentro de la subjetividad que proporciona la
percepcidn de usuarios reales que fungen como participantes para esta prueba. Lo cual
también representa una ventaja, ya que el sistema se esta aplicando en una muestra de la
poblacién real a la que va dirigido.

Nivel de Escolaridad Bachillerato — Test de Validacion

e . . Prom.
Tipo Aspecto a Evaluar Calificaciones Asignadas al Sistema CNA RV General
PL| P2 | P3| P4 ]| P5][P6]P7]P8
izt 8 8|8 |8 |8 |10/ 8|10 8.50
Estructura de | Estructural
la Aplicacién | Densidad Estructural 8 2 2 8 4 2 6 6 4.75
Consistencia de la 8 6 8 8 6 10 8 8 775
Estructura
Navegabilidad 8 8 10 | 10 | 8 2 10 | 2 7.25
Int Interactividad 8 10 | 10 | 10 8 10 | 10 | 10 9.50
Accesibilidad 10 8 10 | 10 8 10 | 10 4 8.75
Operacion de Sistema de Indicacion 10 2 8 10 | 10 | 10 8 6 8.00
la Aplicacion | Desempeiio del
p Sistema 10 6 8 10 8 10 | 10 | 10 9.00
Fiabilidad del Sistema 2 2 6 8 8 2 10 8 5.75
Consistencia de la
Operacién 6 8 10 8 8 10 | 10 6 8.25
Informacion Sistema de Ayuda 8 8 10 8 6 10 8 8 8.25
Inty para el Retroalimentacion 8 8 10 | 8 8 10 | 10 | 10 9.00
RV : Blsqueda de
Usuario
Informacion 8 10 8 10 8 10 | 10 6 8.75
Inty L Presentacion del
RV Apariencia Contenido 2 8 10 | 10 8 10 8 4 7.50
Intuiciony | Procedimiento de
RV Nivel de Navegacion s & ¢ . £ e . [
Inmersion Sensacion Inmersiva 8 6 10 | 10 8 10 | 10 2 8.00
Organizacion 10 8 6 10 8 10 | 10 6 8.50
Int Contenido Densidad 10 2 10 6 8 6 8 8 7.25
Fiabilidad 10 | 10 8 6 2 10 | 10 8 8.00
Comprension 10 | 10 6 8 8 10 8 10 8.75
Opinién e .
INtY | General dela | Calificacion subjetiva | 4 | 44 | 15 | 10 | 8 | 10 | 10 | 8 9.50
RV App del participante
Promedio Total de Test 8.03

Tabla 5.16 Calificaciones y promedio de la evaluacion obtenida mediante el Test de Usabilidad (Nivel
Bachillerato). Elaboracién Propia.
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En este punto, la observaciéon descrita previamente por las calificaciones de los
participantes de los niveles de primaria, secundaria y bachillerato que presentaba una
decreciente valoracion, da un giro relativamente drastico en la evaluacion del sistema.
Los datos derivados de la evaluacion a nivel universidad (Tabla 5.17), muestran una
mejoria de calificaciones, ergo, del promedio general.

De esta manera, es posible deducir que pese a que existe, de manera inicial, una caida
exponencial en la valoracion del sistema en correlacion con los perfiles de los
participantes, la mejor valoracion, propia del perfil de “avanzado”, corresponde al nivel
universitario, por lo cual la evaluacion emitida por este grupo de participantes se
interpreta como la mas objetiva, puesto a que tienen los conocimientos basicos sobre el
manejo de aplicaciones de la misma indole. Cabe destacar que las calificaciones dadas
en los reactivos de manera individual, en varias ocasiones, indistintamente del nivel de
escolaridad, no se observaba congruencia alguna con la calificacion asignada al sistema
de manera general, respectivamente.

Nivel de Escolaridad Universidad — Test de Validacion

. . . Prom.
Tipo Aspecto a Evaluar Calificaciones Asignadas al Sistema CNA RV General
PL| P2 | P3| P4 ]| P5][P6]P7]P8
Ol PETey 8 |10 8 |8 |10|1] 8|10 9.00
Estructura de | Estructural
la Aplicacién | Densidad Estructural 6 | 10 | 8 8 [10 | 8 |10 | 8 8.50
Consistencia de la 8 10 8 8 10 | 10 8 8 875
Estructura
Navegabilidad 6 10 | 6 10 | 10 | 10 | 10 | 8 8.75
Int Interactividad 8 10 6 10 | 10 | 10 | 10 8 9.00
Accesibilidad 8 10 8 10 | 10 | 10 8 10 9.25
Operacion de Sistema de Indicacion 6 10 8 10 | 10 | 10 8 10 9.00
la Aplicacion | Desempeiio del
p Sistema 8 10 8 10 | 10 | 10 6 10 9.00
Fiabilidad del Sistema 6 4 4 4 6 2 6 6 4.75
Consistencia de la
Operacién 10 | 10 8 8 10 8 8 10 9.00
Informacion Sistema de Ayuda 6 10 8 8 10 | 10 | 10 | 10 9.00
Inty para el Retroalimentacion 6 10 | 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.25
RV : Blsqueda de
Usuario
Informacion 10 | 10 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.75
Inty S Presentacion del
RV Apariencia Contenido 6 10 | 10 | 10 | 10 8 10 | 10 9.25
Intuiciony | Procedimiento de
RV Nivel de Navegacién 8 8 6 8 10 | 10 | 10 6 8.25
Inmersion Sensacion Inmersiva 8 10 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.50
Organizacion 6 10 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.25
Int Contenido Densidad 8 4 6 10 4 8 10 | 10 7.50
Fiabilidad 10 8 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.50
Comprension 10 8 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 9.75
Opinién e .
INtY | General de la | CAliMicacion subjetiva | 4, | 44 | g | g | 10 | 10 | 10 | 10 9.50
RV App del participante
Promedio Total de Test 8.83

Tabla 5.17 Calificaciones y promedio de la evaluacion obtenida mediante el Test de Usabilidad (Nivel
Universidad). Elaboracién Propia.
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A continuacién se muestran los promedios generales, respecto a su nivel escolar y
por ende a su perfil propuesto mediante el cuestionario inicial (Tabla 5.18), esto de
manera general para poder apreciar mejor el contraste de evaluacion entre las categorias
de participantes. La presente informacion recabada permite reconocer importantes puntos

dentro del test de validacion, mediante conclusiones precisas, tales como

» El aspecto evaluado que generé mayor promedio fue el correspondiente a:
informacion para el usuario. Lo cual es importante, ya que el agente se
implementd para proveer al usuario de la informacion necesaria para cumplir con

el objetivo.

> Los reactivos mejor valorados: organizacion estructura, interactividad,
inmersiva,
comprension. Se ajustan perfectamente a los ideales del desarrollo de la
aplicacion, en base a los objetivos planteados. Sin embargo, el porcentaje

retroalimentacion, presentacion del contenido, sensacion

obtenido en promedio dista de ser el 6ptimo.

» Los reactivos peor valorados: consistencia de la estructura, desempefio del
sistema, busqueda de la informacion, procedimiento de navegacion,
fiabilidad. Estos reactivos valorados de manera deficiente son los puntos que se
necesitan mejorar y también implican una recaida importante en la evaluacion.

De esta manera, partiendo de la comparacién de los promedios generados por cada
nivel de escolaridad implicado en la prueba, se calcul6 el promedio global del sistema,

el cual quedo definido por el porcentaje de: 85%, en una escala del 1 al 100.

Resultados Generales Test de Validacién

e . . Prom. Desv.
Tipo Aspecto a Evaluar Calificaciones Asignadas al Sistema CNA RV General Estandar
Prim Sec Bach Uni
Organizacion
9.75 9.50 8.50 9.00 9.18 0.231
Estructurade | Estructural
la Aplicacion | Densidad Estructural 7.25 8.25 4.75 8.50 7.18 2.199
Consistenciade 9.25 9.75 7.75 8.75 8.87 0.547
Estructura
Promedio por aspecto evaluado 8.91 9.16 7.00 8.75 8.41 0.729
Navegabilidad 8.75 9.00 7.25 8.75 8.43 0.481
Int Interactividad 9.00 8.50 9.50 9.00 9.00 0.125
Accesibilidad 9.00 9.00 8.75 9.25 9.00 0.031
Operacion de Sistema dNe Indicacion 9.00 8.75 8.00 9.00 d 0.168
la Aplicacion | Desempefio del 9.25 8.00 9.00 9.00 4.40 19.701
Sistema
Fiabilidad del Sistema 6.00 6.75 5.75 4.75 5.81 0.512
SRR LA L 9.00 8.75 8.25 9.00 8.75 0.094
Operacion
Promedio por aspecto evaluado 8.57 7.53 8.07 8.39 7.72 0.333
L Sistema de Ayuda 9.50 9.00 8.25 9.00 8.93 0.199
Informacion : 7z
Inty | Retroalimentacion 9.25 8.75 9.00 9.25 9.06 0.043
RV para e Busqueda de
Usuario > 8.50 8.75 8.75 9.75 8.93 0.231
Informacion
Promedio por aspecto evaluado 9.08 8.83 8.66 9.33 8.97 0.064
Inty N Presentacion del
RV Apariencia Contenido 9.00 9.00 7.50 9.25 8.68 0.481
Promedio por aspecto evaluado 9.00 9.00 7.50 9.25 8.68 0.481
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Intuicion Procedimiento de
RV Nivel dey Navegacion 9.25 8.50 7.75 8.25 8.43 0.293
Inmersién 9.00 8.25 8.00 9.50 8.68 0.356
Promedio por aspecto evaluado 9.12 8.37 7.87 8.87 8.55 0.231
Organizacion 9.50 8.00 8.50 9.25 8.81 0.355
Int Contenido D_ens_iFiad 7.50 6.75 7.25 7.50 7.25 0.094
Fiabilidad 8.25 8.50 8.00 9.50 8.56 0.324
Comprensién 8.50 9.50 8.75 9.75 91 0.266
Promedio por aspecto evaluado 8.43 8.18 8.12 9.00 8.43 0.121
Inty Opinioén
Ry | General dela - 8.50 9.75 9.50 9.50 9.31 0.230
App
Promedios Totales y Global 8.71 8.61 8.03 8.83 8.54 1.381

Tabla 5.18 Analisis comparativo de promedios generales por aspectos evaluados y sus reactivos.

Reactivo peor calificado

Elaboracién propia.

Reactivo con evaluacion inversa

Partiendo de la tabla general, en la siguiente grafica (Fig. 5.8) se puede constatar la
diferencia de promedio por aspecto evaluado mediante el test, lo que permite observar
que grupo de participantes califico mejor y peor los diferentes aspectos planteados.

Intuicién y Nivel de

Operacioén de la Aplicacién

Estructura de la Aplicacién
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Fig. 5.8 Promedios por aspectos evaluados clasificados por nivel de escolaridad. Elaboracion propia.

Cabe mencionar algunas observaciones sobresalientes en la grafica “Promedio por
aspecto evaluado” (Fig. 5.8), entre las cuales se encuentra “operacion de la aplicacion”
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como el aspecto evaluado con menor promedio, recibiendo las calificaciones méas bajas
por parte del grupo secundaria cuyos participantes (en promedio) tienen un perfil
“principiante”. Asi mismo, se puede rescatar, gracias a la desviacion estandar, que en un
porcentaje de 71.4% de los aspectos evaluados, existe la tendencia a una evaluacion
positiva.

En este sentido, el calculo de la desviacion estndar, provee informacion interesante
de probabilidad del comportamiento de las evaluaciones, asi como un intervalo de
confianza (limite maximo y minimo) que establece un rango de calificaciones
predominante (Fig. 5.9). El calculo de estos parametros se realizé con la finalidad de
presentar informacion acerca de las inclinaciones presentes en las valoraciones emitidas
por los participantes. La siguiente grafica permite visualizar el rango de calificaciones
gue manejaron el mayor porcentaje de participantes, el cual oscila entre: 7 y 10, dato
significativo y concluyente para la valoracion del sistema a prueba.

Evaluacién por Reactivo - Test

12

8 N\ P e e [ e\ —T
6 \/
4
2
o
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> D ) > . o . . ) ) .
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Fig. 5.9 Analisis de la desviacion estandar y calificaciones generales por reactivo. Elaboracion propia.

De igual manera, la grafica “Evaluacion por reactivo”, permite observar una subita
disminucion de valores, la cual alcanza su punto mas bajo en la valoracion de “desempefio
del sistema”, es decir, la velocidad de funcionamiento del sistema; esto no representa gran
desventaja ya que solo comprende un pequefio porcentaje de la muestra total. Por otro
lado, existe un comportamiento estable que se mantiene en gran porcentaje de los
reactivos evaluados en un rango aproximado de: 8.8 y 9.2.
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5.5.3 ASPECTOS LIMITANTES

Como se menciono al principio de este Capitulo V, la finalidad del test de usabilidad es
evaluar si el sistema ha sido desarrollado cumpliendo los requerimientos propios de la
usabilidad. Sin embargo es importante mencionar que este test no garantizara el éxito del
producto evaluado o si este sera usado de manera adecuada por el publico en general, esto
se debe a varios aspectos que escapan del control del aplicador del test y (Rubin, 1994),
explica el porqué de estos contratiempos.

» Colecta de Datos. Se considera que la generalizacion en los resultados puede
derivar en la carencia de control sobre ciertos factores no previstos. Guillemette,
1989 por (Pereira, 2002)

» Resultados. Los resultados que arroje la evaluacion serdn de gran relevancia, sin
embargo no se puede asegurar que el producto sea utilizado de la manera correcta.
Rubin, 1994 por (Pereira, 2002)

» Mala ejecucion. En base a las preguntas formuladas en el test de usabilidad, la
técnica de implementacion puede no ser la correcta por parte de los usuarios, lo
que conlleva a una ejecucion poco favorable para la 6ptima apreciacion de
caracteristicas fundamentales a la hora de dar una calificacion.

Todas las limitaciones planteadas fueron resueltas a manera de minorizar el rango de
error en los datos recabados, sin embargo, algunos aspectos por su ambigtiedad se siguen
considerando como un pequefio porcentaje de circunstancias que pudiesen alterar de
alguna manera la calificacion emitida por el participantes.
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La demanda de sistemas que simulan un entorno virtual, tal como se presenta en el
Capitulo 1, va en ascenso asi como el desarrollo de herramientas para el desarrollo de la
Realidad Virtual. Por ello, cada vez es mas comun incorporar técnicas de inteligencia
artificial a este tipo de sistemas de cualquier indole (juegos, entornos virtuales, sistemas
de simulacion, etc.). Especificamente, para el presente sistema se utilizé la
implementacidn de un agente inteligente reactivo, ya que por la naturaleza cambiante del
entorno, se ajusta a las caracteristicas de procesamiento de un agente.

La metodologia orientada a prototipos, implementada permitié desarrollar el sistema
mediante su tratamiento en dos fases, segun esta estipulado, lo cual implica generar un
prototipo previo para establecer un comportamiento segun los objetivos finales. Esto
implica una ventaja principalmente para visualizar el sistema en términos generales, para
poder determinar procesos y comportamientos internos. En la primera fase se desarrolla
la interfaz de usuario, y en la segunda fase se desarrollan los procesos internos.

Por otro lado, en el disefio de la arquitectura se trat6 de resaltar ciertos factores dentro
del desarrollo de este tipo de sistemas, por lo cual los diferentes mddulos que se
contemplaron llevan un orden de ejecucion que contemplan lo méas general a lo mas
especifico del funcionamiento del sistema. Para definir los requerimientos generales se
utilizé una arquitectura formal para sistemas de RV, asi mismo, para desarrollar los
procesos internos se utiliz6 una arquitectura més detallada, la cual fue adaptada a partir
de una arquitectura de videojuegos (Capitulo 1V) para cumplir con las caracteristicas del
sistema, ya que se implement6 un agente inteligente reactivo. Quien fue determinante
desde su concepto de encargarse de una tarea especifica dentro de un sistema que, con su
intervencion, adquiere la propiedad de inteligente.

Por lo cual se tenia que generar relaciones con los procesos embebidos de un entorno
virtual 3D. Esta estrategia fue de gran ayuda al momento de incorporar el algoritmo del
“agente user”, pues facilito la organizacién del comportamiento de este con cada médulo.
Finalmente, el procesamiento del algoritmo resulto algo engorroso, es decir, la manera de
manejar la informacion requerida para el funcionamiento del agente fue mediante arreglos
y matrices que probablemente no fueron ejecutados de la mejor manera, por lo tanto, la
velocidad del funcionamiento se vio afectada considerablemente.

Otro aspecto del funcionamiento del sistema esencial es la técnica de modelado
tridimensional, la cual fue por poligonos que beneficio la geometria del modelo. Sin
embargo, algunas de las normales fueron tratadas mediante la operacion de fusion en
algunos vértices, operacion que influyo de manera perjudicial en el procesamiento
gréfico, por lo cual el flujo de imagenes generadas se podia percibir lento y en algunos
espacios no se apreciaba las propiedades definidas para cada objeto.

En cuanto al desarrollo de la GUI, no se presentaron inconvenientes significativos,
el motor de Unity, incorpora herramientas muy potentes para realizar una interfaz
interactiva muy agradable para el usuario, asi mismo, el disefio del background, botones,
paneles, barras de desplazamiento, titulos, etc., fueron generados mediante el programa
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de disefio Photoshop, el cual demostr6 la compatibilidad necesaria con el software de
desarrollo del sistema, Unity.

En cuanto al software de desarrollo Unity, se propone, mediante la presente Tesis,
una vision particular en cuanto al desarrollo libre que ofrece el software. Esta
caracteristica es una de las mas sobresalientes en cuanto al uso de este motor de
videojuegos, ya que ofrece herramientas muy avanzadas de disefio de interfaces y
procesos internos, sin embargo, con la utilizacion de estas técnicas muchas veces no se
satisfacen los objetivos de un proyecto. Dicha situacion se presentd en el desarrollo del
agente inteligente incorporado en el comportamiento del usuario en el entorno virtual, no
obstante, el sistema de navegacion que provee Unity, maneja esta técnica de Inteligencia
Artificial (agentes inteligentes) para personajes virtuales autobnomos, en la definicion de
comportamientos predefinidos en un nivel béasico.

A propdsito del agente inteligente desarrollado en el presente documento, este debia
fungir como “conciencia” en las decisiones del usuario dentro del entorno, lo cual se
cumplié de manera limitada debido al algoritmo de bdsqueda seleccionado, pues un
optimo aprendizaje requiere varios calculos que a su vez dependen de un buen manejo de
la informacion que retroalimenta estos procesos. Se considerd el algoritmo simplex de
optimizacion Nelder-Mead, con el proposito de implementar un algoritmo no
convencional en sistemas de esta indole, de esta manera fueron aplicadas sus operaciones
destinadas a la optimizacion de procesos, a calcular las futuras posiciones del usuario en
base a la posicion inicial y posicién objetivo.

Cabe mencionar que existen algoritmos mas simples para el proposito de la
intervencion planteada en el presente documento, entre los ya comprobados en diversos
proyectos existe, por ejemplo, el algoritmo de la colonia de hormigas, el cual ha tenido
muy buena aceptacion en sistemas de optimizaciéon de busqueda. También es preciso
sefialar que todas las intervenciones programables fueron generadas a partir del lenguaje
de programacion C#, y no se presentaron inconvenientes de ejecucién o desarrollo en
Unity. Existe la informacion necesaria y se trabajé de manera comoda con dicho lenguaje.

Las limitaciones que se pudieron observar estan relacionadas con la aplicacién del
algoritmo del agente inteligente, sin embargo, logra satisfacer los requerimientos
funcionales del sistema. Dentro de la literatura existen muchos proyectos en diferentes
ambitos de aplicacion de esta técnica de IA, sin embargo, una de las principales
aportaciones del presente proyecto es el enfoque planteado para el agente, ya que no sé
habia trabajo de esta manera. También, la adaptacion de la arquitectura de videojuegos
para un programa de recorrido interactivo intrinseco, fue sumamente beneficiosa para el
correcto funcionamiento de cada uno de los médulos.

Finalmente, gracias a los datos recabados en la prueba de usabilidad del sistema
desarrollado, se puede concluir que, aunque el sistema presenta deficiencias, estas no son
significativas para el objetivo final de la aplicacion. Es decir, se cuenta con un sistema
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funcional y aceptado por una muestra de 32 personas de la poblacion considerada como
objetivo, con una media de 85% en una evaluacion formal con distintos métodos.

Ademas, aspectos considerados sobresalientes en una aplicacion de RV de escritorio,
tales como: interactividad, retroalimentacion, presentacion del contenido, sensacién
inmersiva, comprension del contenido, obtuvieron calificaciones sobresalientes en cada
una de las divisiones que se presentaron a lo largo de la aplicacion de las pruebas de
usabilidad, ademas de ser variables determinantes de acuerdo al célculo de la desviacion
estandar. Lo cual indica la importancia de las variables en el analisis pues segun el nivel
de acercamiento con un promedio general adquieren un valor diferente en el estudio.
Particularmente,

6.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El desarrollo de la aplicacion se enfoco en el agente inteligente y su comportamiento con
el entorno, sin embargo en el presente trabajo el funcionamiento de la interfaz de usuario
fue de cierta manera relegada a un segundo plano en lo que respecta a la aplicacién de
dicha técnica. Por ello se tiene contemplado, tal como se menciono en el Capitulo 1V,
programar un agente de interfaz para encargarse de manejar informacion especifica del
usuario, mediante la creacion de una cuenta/perfil para los usuarios que deseen tener una
experiencia personalizada en lo que respecta a la oferta educativa de este inmueble;
incluso, se piensa en generar un modelo adaptable a diferentes espacios culturales.

En cuanto al entorno virtual se tiene contemplado desarrollar un modelo mas
sofisticado del espacio y afadir la posibilidad de elegir un avatar con gesticulaciones,
movimiento de brazos piernas, y mayor detallle, con la finalidad de que el usuario pueda
visualizar una representacion propia en el mundo virtualizado, y con ello tener acceso a
vistas de diferentes perspectivas (3ra persona, 1ra persona, etc.).

Al no existir una metodologia y arquitectura formalizada para este tipo de sistemas
se podria desarrollar una en base a los resultados obtenidos por las adaptaciones que se
realizar para el desarrollo del presente sistema.
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APENDICE A: TEST DE USABILIDAD

Test de Evaluacion de Usabilidad para Sistemas en Realidad Virtual
Aplicacién en Realidad Virtual - CNA

Tiempo de aplicacion:
Parte 1: Datos del participante I:I
Nombre:
Edad: Sexo: F M

[ ]

[ ] [ ]

Escolaridad
Primaria I:I Universidad I:I
Secundaria Maestria
Bachillerato I:I Doctorado I:I

¢ Cuantas horas diarias dedicas a trabajos con una computadora?

Menos de 1|:| Entre 1y 2 |:| Entre 2y 4 l:’ Entre 4y 8 |:| Mas de 8 D
No utilizo |:|

¢Para cual actividad utilizas una computadora?

Trabajar |:| Estudiar I:ltretenimiento No Dzo I:l

En los ultimos 5 meses, ¢ qué tipo de software ha utilizado? (Seleccione las casillas que estén
de acuerdo con su experiencia)

Nula Principiante Intermedio Avanzado
Sistema Operativo UNIX (Linux) ] ] ] ]
Sistema Operativo Windows

Sistema Operativo Macintosh
Lenguajes de programacién ] ] ] ]
Procesadores de texto (Word, notas) ] ] ] ]
Hojas de Calculo (Excel) — ] ] ]
Sistemas de Bases de Datos — — — —
Sistemas corporativos — — — —
Edicion gréfica (Photoshop, Paint) — — — —
CAD — — — —
Aplicaciones Multimedia — — — —
Navegadores y buscadores de Internet - - — —
Correo Electronico - — — —
Chats | | | -
Juegos - - - -
Peliculas en DVD - - - -
Mdsica - - - -
Otras aplicaciones | | | |

Parte I1: Caracteristicas de las Aplicaciones Multimedia
Nombre de la Aplicacion: | CNA-RV
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Marque las casillas que mejor represente su opinidn sobre las caracteristicas de la aplicacion en Realidad Virtual

que ha utilizado.

1. Estructura de la aplicacion

1.1 Organizacion estructural: La distribucién de los elementos
estructurales de la aplicacion es buena (barras de desplazamiento,
zonas de contenido, botones, etc.).

1.2 Densidad estructural: La cantidad de elementos
estructurales que se utilizan en la aplicacidn es excesiva.

1.3 Consistencia de la estructura: La distribucion de los
elementos estructurales se mantiene constante a lo largo de la
aplicacion.

2. Operacion de la aplicacion

2.1 Navegabilidad: El recorrido que se hace por el contenido de
la aplicacion es facil.

2.2 Interactividad: La relacion mutua entre el usuario y la
aplicacion es buena.

2.3 Accesibilidad: Las acciones que solicita la aplicacion son
faciles de ejecutar.

2.4 Sistema de indicacion: Se identifican facilmente las figuras,
las tablas, los hipertextos, las zonas activas y el tipo de accién que
se debe ejecutar.

2.5Desempefio del sistema: La velocidad de funcionamiento de
la aplicacion, considerando el tipo de tarea que exige, es buena.
2.6 Fiabilidad del sistema: Hay demasiados errores durante la
operacion de la aplicacion.

2.7 Consistencia de la operacion: La ejecucion de tareas
(navegar por la app, hacer clic en botones, seleccionar opciones)
sigue un estandar a lo largo de la aplicacion.

3. Informacion del Usuario

3.1 Sistema de ayuda: Las dudas del usuario se resuelven
facilmente.

3.2 Retroalimentacion: La aplicacion mantiene el usuario
informado sobre las tareas a ejecutar.

3.3 Busqueda de informacion: Los datos que busca el usuario
son féciles de encontrar.

4. Apariencia

4.1 La presentacion del contenido: Tipo y tamafio de fuente, uso
del color, disposicion de los elementos segln su significado es
buena.

5. Intuicion y Nivel de Inmersién

5.1 Los procedimientos de navegacion por la aplicacion o
ejecucion de tareas asignadas se aprenden de forma practicamente
inmediata.

5.2 La sensacidn de presencia dentro del entorno es buena.

6. Contenido

6.1 Organizacion del contenido: La distribucion del contenido
de la aplicacion es buena (textos, botones, imagenes).

6.2 Densidad del contenido: La informacién que se presenta en
la aplicacion es demasiado extensa.

6.3 Fiabilidad del contenido: No hay errores en la informacion
que se presenta.

6.4 Comprension del contenido: La informacidn presentada es
facil de entender.

7. Opinion de la aplicacion en general

D: | 4l 6] 8[ 10
Desacuerd 2l 4 6| 8| 10
pescnerda 2| 4] 6] 8] 10]
Necacnerdo 2 4 6 8| 10
pessenerio 2| 4] 6] 8] 10]
Desacuerdo 2 4 6 8| 10
En
Desacnerda | 2'| 4| 6| 8 | l0|
pesscwerdo | | | [ ]
Desacuerdo o
22— 6 8 10
En
DNesacuerdo | 2‘| 4| 6| 8 | 10|
En
Nesacuerdn | 2‘| 4| 6| 8 | 10|
En
Desacuerdo | 2‘| 4| 6| 8 | l0|
ecsenenin 2|4l 6|8 10]
Necacnerdn 2 4 6 8| 10
En
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