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Resumen

Esteproyecto busca por medio del uso de las técnicakdeealidad Virtualcrear un mundo virtual del jueg
tradicional de los bloques de LEGO, para comprolaaaplicabilidad de los conceptos aprendidos admb de la
materia de graduacién. Bbresente esumen especifica las ideas generales sobre el lamo@mto, disefio
implementacién de una aphcién de Realidad Virtual del juego de L. En primer lugarse hablara sobre la
creacién de los objetos y escenas en 3D, que vamstituir el entorno vtual. Posteriormente se detallara los
algoritmos de posicionamiento y control creadosgppermitir la precision y la légicien la interaccion homb-
maquina. Finalmente se presentaran los resultacloenidos de las pruebas realizade las conclusiones y
recomendaciones de los mismos.

Palabras Claves:mundo virtualbloques dd_ego, objetos 3D, Realidad Virtual.

Abstract

This project seeks bydhuse of the tecliquesof Virtual Reality to create a virtual world @ traditional game of
Lego blocks, in order toheck the applicability of the concepts learneatighout the top. The present abstract
specifies the general ideas on the ming, design and implementation of an application afuél Redity of Lego
blocks. First, we focus ithe creation of the 3D objects and scenes, whighgming to constitute the virtu
environment. Later, we are going to detail theat#ht positioning and control algorithms createchip us in the
precision and the logic en the movements of thieal objects. Finally, we present the resiand the advantages
and disadvantages of this kind of application agato a no immersive virtual realiapplication

Keywords: virtual world, Lego block, 3D objects, Virtual Reality.

el futuro de los videojuegos, en donde se podrér
més libertad en la interaccion debido al uso
dispositivos muy sofisticados.

1. Introduccién

La Realidad Virtual es un términque se ha
popularizadoen los Ultimos afios, digno de la cien

ficcion, que ha cambiado Igercepci6 y ha Pero el avance de la tecnologia, también imj

revolucionado el enfoque de estudio en distintaasy
siendo el mas destacado el campo de los videojt

Con la llegada del nuevo milenio se desat
boom de las “sociedades Vvirtuales”, apare
plataformas como el Nintendo Wii y elayStation,
gue captan la atencion de los usuarios a travé
estimulos que enriquecen los sentidos, pero quea
permiten una inmersion completa. Es por esta r
gque muchos expertos y fanaticos afirman que
desarrollo de la Realidad Virtual, caiara totalmente

que ciertas actividades vayan quedando a un laui
lo cual vale hacernos una pregunta: ¢qué pasar
los juegos, ahora Illamados ‘“tradicionalesque
formaron pae del entretenimiento de muck
personasguedaran solo como un buen recue

Entre estos juegosdestac uno que por su
simplicidad, formas, colorido y variedad, se
convertido en el favorito de muchas generacioroes
bloques de Lego. Quien no recuerda el haber p:
horas uniendo disttas piezas para crear un mur
plastico inimaginable donde existian casas, pesyp



objetos con formas extrafias, que solamente enral
mente tenian sentido.

Este proyecto busca mediante el uso de
técnicas innovadoras de la Realidad Virtual, car
conceptos tales como la inmersividad, presenc
interaccién, a través de la creaciébn de un amb
virtual de un juego basico de bloques de LE!
creado a partir de herramientas de modelamient
graficos 3D.

En este articulo se resumen las téas de disefio
y modelamiento aplicadas para la creacion de
objetos 3D y el ambiente virtual, el andlisis
funcionamiento de los dispositivos haps utilizados,
ademas se detalldos métodos utilizados para logi
el control y la precisibn en la interaccion y
resultados que se obtuvieron en las pruebas rdal.

2. Marco Tebrico

2.1 Interaccién en un mundo virtue

La tecnologia de la Realidad Virtual permite

usuario sumergiss en un mundo simulado por
computador de forma interactiva y en tiempo re
Por medio de ella podemos estar en una réplicaa
de lugares existentes o0 en un mundo imagine
aprender a utilizar equipos con los que no conte
fisicamente, ademaenfrentar y superar nuestr
miedos y fobias.
Por tal motivo es necesario crear ambientes ce
que puedan ser percibidos y manipulados de m:
facil e intuitivamente. Las tres caracteristi
primordiales en Realidad Virtual son: La Presenii
Inmersién y la Interaccion.

PRESENCIA.- Es un concepto subjetivo y radica
el comportamiento de la psiquis del ser hume
Debido a los estimulos recibidos el usuario sigepie
encuentra en una situacion real y se comport
forma habitual.

INMERSION.- Se da cuando el usuario bloquea t
distraccion del mundo real y sélo percibe el ert
virtual. Segun los dispositivos que se utilicdoggara
un grado de inmersion total o parcial en la aplioac
méas adelante en el documento encormos mas
informacion sobre este tema.

INTERACCION.- Hoy en dia la dependencia ©
tienen las personas con las computadoras
destacable, por lo cual la interaccion es uno dk
aspectos mas criticos, el grado de percepcion )
inmersién en un ambientgmulado dependen de
forma como el usuario se comunica y manipule
espacio.
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Segun los dispositivos de entrada y salida qu
utilicen podemos definir dos tipos principales
formas de interactuar con una aplicac

e Lainteraccion implicit

e Laintemccién explicit

La interaccion implicita o directa se basa en
movimientos naturales y no limitados, el usui
interactda con los objetos virtuales exactamental
como lo haria con objetos reales, no requiere
aprendizajes previos.

En la interaccién explicita o clasici, el usuario debe
comunicar de forma explicita su voluntad
ordenador, amoldandose al esquema de comunic
determinado por la interfaz de la aplicacion, ya
basada en comandos o gréfica del tipo WIMP o

2.2 Sistemas inmersivogs. N0 NMersivos

La Realidad Virtual no Inmersiva utiliza medi
con los que ya estamos comuUnmente familiarize
como el monitor de una computadora y la Interne
el cual podemos interactuar con varias persong
tiempo real sin la necesidad de positivos
adicionales. Esto puede ser tan agil e interactbroo
un método inmersivo, pero con ciertas vente

e Los dispositivos inmersivos son de alto cc
y algunas veces son mas dificiles
manipular y calibrar, por los cual muct
veces el usuani prefiere manipular el munc
virtual a través de dispositivos ya conocic
como el teclado y el mou:

e El rapido desarrollo de la tecnologia de
procesadores ha permitido que la anima
tridimensional interactiva en tiempo r¢
funcione sinproblemas, con lo cual podenr
experimentar la virtualidad de forma n
accesible.

e Actualmente el Internet gracias a VRML, r
ofrece las herramientas y facilidades f
interactuar con varias personas y objetos ¢
mismo mundo virtual, lo cual Fbeneficiado
a los sistemas no inmersiv

Por el contario los sistemas inmersivos perrr

e Libertad y amplitud de movimiento dentro
la escena simulada.

e Generacién de sensaciones provocadas
sonido espacial y la retroalimentacién ta

« Existe mayor detalle en la visualizacion
los ambientes.

* Nos permite acceder a espacios de alto ri
y recrear ambientes para entrenamiento
serian muy costosos y poder modificar
eventos que ahi ocurr



3. Disefio de la aplicacién

La aplicacion se fudamenta en dos partes:
primera el modelamiento de cada objeto (los blo
de Lego) en un programa de creacion de graficosy:
la segunda parte la elaboracién del entorno ede
se van a ser cargados cada uno de estos bloc
integrados a la esna para que el usuario pue
manipularlos.

3.1 Disefio de los objetos 3D

Los bloques de Lego que se presentan €
aplicacion fueron modelados en el programa
gréaficos 3D Studio Max.

Se empezé disefiando las figuras basicas que iba
necesitar con las medidas reales estableci
mundialmente por Lego [5]:

CARA SUPERIOR CARA LATERAL

— 6.2 mm. —— 6 mm.

9. 6 mm.
wwi gz

. 6.2mm

Figura 1: Dimensiones de los bloques de Lego

En el modelado de cada bloque recurrimc
operacioneshooleanas para darle la forma dese
respetando los criterios de disefio que habi:
establecido previamente.

Figura 2: Legos modelados en 3D Studio Max

Una vez que finalizado cada objeto se procec
convertirlo al formato de imagen adecuaosg para
poder importarlo desde la plataforma con la se iba
a trabajarpara que no se presente problemas de
datos corruptos o pérdida deformacién grafice
importante tal como el color o la textu
Acto seguido se continuéon la segunda parte ¢
disefio, la creacion di interfaz dondeiban a estar
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situadas estas piezas para que puedan ser masig
virtualmente.

3.2 Interfaz orientada a una aplicaciérsemi -
inmersiva

La interaccion con la herramienta ia ser lo mas
trasparente posible para el usuario, al ser totakm
inmersiva se debitener libertad de movimiento
que no existiala limitante de los cables y may
campo de visibilidad debidal no estar frente a un
monitor.

Dentro del ambiente virtuale podi acceder a un area
de trabap donde el usuario poc disefiar y construir
cualquier objeto que deme, haciendo uso de los
bloques de Lego, que podr ser manipulados
mediante determinados dispositivos de realidadalir
de los cuales hablar®s méas adelante, de manera r
precisa y natural. Ademas se ldba la posibilidad al
usuario de almacenar la escena creada para moldit
posteriormente.

o

Guante de

Datos 50T g
I

|
A Tracker 7|

\' L4 Polhemus Liberty

Capa logica Capa de acceso a datos

Figura 3: Diagrama general del Sistema.

4. Implementaciony Pruebas

4.1 Software utilizado parda implementacion

Los objetos y ambientes utilizados fue
modelados con el programa de creacion de grafic
animacion 3d Studio Max 9.Las imagenes creadas
fueron exportadas a formatsc mediante el uso de un
plugin, ya que de esta forma podianimportadas sin
problemas de pérdida de informacién y utilizadatae
plataforma y las librerias con las gse procedia a
trabajar la interface 3D.

La implementacién de la aplicacién inmersise
realizadéen el ambiente de desarrollo Visual Stu
2008 en el lenguaje de programacion (

Para el manejo de graficos y herramientas 3L
recurri6 a la libreria de coédigo abie
OpenSceneGraph en su version 2



4.2 Dispositivos de Hardware

Al trabajar en una aplicacibn de este
caracteristicas donde se incluyen objetos que
modelados en un editor como el 3D Studio Max
debe utilizar un equipo de computacion con ¢
capacidad de procesamiento y que cuente con
tarjeta grafica de alta definicion y e permita la
visualizacion de este tipo de gréficos, es por gst&
para las pruebas se utiliz6 una estacion de trdbelic
Intel Xeon de 2.82 GHz, con 3.25 GB de mem
RAM, y una tarjeta NVIDIA Quadro FX 37(
Adicionalmente para la interaccién enel usuario y
la interfaz virtual se utilizaron los siguient
dispositivos de entrada — salida:

< 5DT Data Gloves.- Son guantes con

receptor inalambrico con comunicaci
bluetooth, que permite al usuario manipt
los objetos 3D en el entorno virtue

» Polhemus Motion Tracking (LIBERTY- Son

trackers alambricos de tipo electromagnét
que ofrecen 6 grados de libertad
movimiento y tienen una tasa
refrescamiento de 240 hertzios por c
sensor.

 NuVision wireless stereoscopic glas-

Estas gads permiten al usuario visualizar
tres dimensiones las imagenes anaglifica
la aplicacibn que son proyectadas en
pantalla.

4.3 Analisis para optimizar el control

precision de los trackers

Los trackers electromagnéticos son popule
pero lamentablemente inexactos. Sufren de prols
de distorsibn de datos, provocados por gra
cantidades de metal presentes en el area de tral
por otros campos electromagnéticos, como
producido  por los equipos de cOmput
Adicionalmente el sensor debe encontrarse dent
un rango restringido desde la fuente 0 no serazodg
captar informacion precisa.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

—Orientacién
—— Posicion

Error vs. Rango

0.300

0.250

0.200

io

Error Promed|
(pulgadasigrados)
=
=)
3

0.100

0.050

0.000

T ; T T T
0.0 200 40.0 60.0 80.0 100.0 1200
Rango (pulgadas)

Figura 3: Error en desempefio de los trackers

La Figura 3, muestra el valor de error que se introd
en la medicion de la orientacion y posicionamieg
un objeto, debido a la distancia en que se encaen
sensor del transmisor.

Tabla 1: Valores de error segin rango del sensor

o | ERORIE | TR

erleadss) | orage (pulgadas)
12.0 0000413 0000036
240 0001430 0000283
360 0004843 0001484
480 Q0011768 0003141
60.0 0033014 ODoO18139
720 0060574 0031380
840 0084804 0.043832
950 0127206 D.OB389E
108.0 0180633 0093573
1200 0280113 0.143109

De acuerdo con l&abla 1, se puede determinar
que en un rango de hasta 50 pulgadas (127
aproximadamentda precision del equipo no se afec
por el contrario cuando el sensor ubica a 100
pulgadas (254 cm.) del emisor, va a presen
distorsion en los valores que van a ser transnsitidia
computadora, lo que influye en la precision vy
control de la aplicacion.
Dentro delproyecto trabajamos sobre un area de
cm de largo por 35 cm de ancho, con lo (se podia
asegurar que los valores obtenidos nbian sufrido
alteraciones.



4.4 Andlisis de algoritmos para correccion ¢
error de calibracion en losrackers

Se realizaron pruebas controladas dentro
laboratorio donde sedeterminc el area de
desplazamiento exonde los valorewobtenidos por
medio de los sensoresan confiable

En este tipo de tracker, la fuente prcia tres
campos electromagnéticos, cada uno de los cura
perpendicular a los otros. El sensor colo sobre el
cuerpo del usuario media velocidad y direccién ¢
ellos y enviabasta informacion a la computadora,
donde se triangulaba la distancidayorientacion de
los tres ejes perpendiculares en el sensor retativos
tres campos electromagnéticos producidos pa
fuente.

Por medio de las pruebas que se realizase
pudo inferirque el emisor del tracker, se compba
como un transmisor omdireccional y por end
presentabaaracteristicas similares en la propaga
de su sefal.

180

Figura 4 : Propagacion transmisor omnidireccional

De acuerdo a ld&igura 4, existiaun area donde r

habia cobertura para la adquisicién de dataqui

podian producirse datos aberrar. Mediante el
método de ensayo y err@e determin que sobre los
8 cm. de alto los valores capturadoar confiables, ya
gue se encontrabatentro del campo electromagnét

del transmisor.

Para este analisis, empezamos por defin
espacios de trabajo con sus respectivos eje
coordenadas, que podemos observar Figura 5.
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Figura 5: Sistema de Coordenadas de los espacios

En el espacio del tracker se definio el eje
hacia arriba, debido a que por sus caracterisgt
emisor solo registrab&alores positivos, y al est
apoyado el plano base sobre una superficie
descartabala posibilidad de necesitar los valo
negativos en este eje.

Se definié al “z” como el eje de profundidad y @
“y” como movimiento horizonte

Se decidiGimplementar el mismo eje de coordena
para el mundo real y asi facilitar el analisis
momento de medir los valores en el plano ba:
muestrear valores para la correccion de eri

Debido a que el prototipo de la aplicacion
empez6 a desarrollainsel uso de los trackers,
siguio el eje de coordenadas propuesto por defemut
la libreria de programacidrsg, en el cual se definia el
eje "y” hacia arriba, por lo cual al mapear 1
coordenada del espacio del tracker alosg solo se
realizaba un cambio de ejes.

Posteriormentese seccior el plano base trazando
lineas separadas cada 5 cm sobre el eje
Tomabamos un punto inicial (1, Vi, z) VY
desplazabamoen linea recta el sensor hacia el pt
final (xo, Yo, %), los desplazamientos €'y” y “z”
debian ser aproximados a 0. Se encontré que
valores obtenidos contenian cierta desviacion
respecto al valor esperado, como se muestra
Tabla 2.

Tabla 2: Trasformacién de coordenadas del mundo

real al virtual
TRANSFORMACION DE EJES DE COORDENADAS
MUNDO REAL
(cm) TRACKERS 0SG
Punto y z X vy z X y z

X

8 20 0 23 91 0 0 92 0
8 20 25 67 91 97 0 92 -312
8

8

75 25 66 288 97 312 92 -312
75 0 39 288 0 312 9.2 0

P PR XY

Analizando los datos de la tabse establecié que para
poder realizar un movimiento dinea recta se debia
aplicar correcciones los valores obtenidos en los €
“y* y “z" del tracker. La Figura 6 muestra las
funciones de transformacion de coorden:
necesarias para realizar éstas correcci



0, y<0.3
fly) = {0.5 ., 03=y=08
1, y=0.8

a, z<025
025, 025=z<04
f(z) =105, 04= z<065
0.75, 0752 z<085

1, z=0.85

Figura 6: Funcion de transformacién de
coordenadas.

Una vez corregidda desviacién generada en
valores del tracker, se segldasiguientesecuencia de
transformaciones que se muestran elFigura 7, la
que se realizaba marcando los tomaextremos qu
conformalan el limite del area de trabajo, cu
valores se muestran enTabla 3.

Tamaho de la Coordendas
Tabla Base Y ele

Figura 7: Orden de transformaciones realizadas

Valores
Obtenidos por
TRACKERS

Tabla 3: Valores de factor de correccién de los

trackers
FACTOR DE CORRECION TRACKERS
PUNTO INICIAL PUNTO FINAL ERROR
emiz) | X |y r | X y Z x|yl Z
0 | 200830 0 |379]29300 183 [ 1791018
5 | 200|830 | 290 | 436 | 2869 | 367 | 2360017
10 | 200 ) 830 | 462 | 509 | 2877 | 538 | 309 | 0| 076
19 ] 200 890 | 65 | 566 ) 2853 | 695 ) 366 | 0] 045
20 | 200) 890 [ 844 | 613 ) 2844 | B30 [ 413 )0 [ 01
20 [ 200 890 | 976 | 647 | 2836 | 970 | 447 /0] 0.08

Entonces para cada punto del espacio real (mryal
de las dimensiones de la tabla base, le correia un
punto del espacio del tracker (t) de la siguit
manera:

Xe= Xor
Y= f(Y)mr
Z, = f(2)mr

El vector que transformaha punto del mundo real
espacio del tracker es el siguiente:
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Vtracker: {Xta Yt Zt}

Y a cada punto del espacosg le correspondia un
punto en el espacio del tracker de la siguienteens

Xosg= ANCHO_DEL_BLOQUE_DE_LEGO_EN _OSG *
FACTOR_DE_DESPLAMIENTO_DEL_ANCHO *
(Y;—ALTURA_MINIMA_SIN_ERRORES

Yosg= ALTURA_MIN_OSG *
[ALTURA_BLOQUE_DE_LEGO_OSG *3]

Zos= INVERSO_DE( LARGO_BLOQUE_OSG
FACTOR_DE_DEZPLAMIENTO_DE_LA PROF
NDIDAD * Z,)

Por lo tanto el vector quedalba la siguiente manera:

Vosg= (85[2(Y 1 -9), 9.2 +[9.2* X, -8*4*Z g}

4.5 Calibracion de dispositivos haptic

El guante de datos en concion con los trackers
conformaba los dispositivos indispensables pare
interaccién del usuario con la aplicaci

Para poder calibrarlos se realizaron distil
pruebas en donde se capturaban los valores d
gestos hechos por la mano del usuario, primel
hacer el simil de tratar de coger un objeto, seguh
movimiento que realizaba con la mano al te
agarra® un objeto, y tercero el que realizaba al s
un objeto; lo cual se traduciria en un movimie
natural dentro de la escena virtt
En los distintos casos, dos gestos eran denomias
comunes: la mano cerrada representaba un c
mientras se teai agarrado, y la mano abie
representabal movimiento para soltar

Se presentaron problemas en la captura
segundo gesto (simular agarrar un objeto), losrea
variaban notablemente segin el usuario que utdi
el guante, debido a las difecia de tamafio y forma
de los dedos y la palma de la mano, por lo cuatesg
un rango promedio con los valores capturados
poder solucionar este problen



\
A N VALOR: 0 . VALOR: 1
GESTO: PURO GESTO: MANO ABIERTA
ACCION: SELECCIONAR OBJETO ACCION: SOLTAR
| VALOR:8 |
™ GESTO: MENIQUE ARRIBA | VALOR: 11
ACCION: AGARRAR A W GESTO: ANULAR ABAJO
ACCION: AGARRAR
| VALOR: 9
\ GESTO: INDICE - MENIOUE VALOR: 12
ARRIBA GESTO: ANULAR - MENIQUE
ACCION: AGARRAR L & SRRIBA
ACCION: AGARRAR
i
Al VALOR: 10 )
™ GESTO: MEDIO - MERIOUE i
ARRIBA 3
ACCION: AGARRAR A ¥ gsg&_”j‘_\?&g ;;fm

Figura 8 : Valores, gestos y acciones del guante
de datos

La Figura 8, muestra una referencia de los valore:
los gestos de la mano segun el fabricante, utdi
para fines de explicacion. El gesto de valor Gi
cerrado) representa la accién de tener agarrad
objeto,el gesto de valor 1 (mano abierta), represer
accion de soltarlo, los siguientes representan
valores promedio (8 13), que se capturaron en
pruebas realizadas con usuarios diferentes, deb
que representaba tratar de agarrar un o

Previo al lanzamiento de la aplicacion, se reba
la calibracién de la mano del usuario, en dond
pediaque haga un determinado gesto asignandc
valor de mayor frecuencia.

4.6 Descripcion de pruebas

El objetivo que se queracanzar con las prues
era evaluar la precision, la facilidad de movimien
la estabilidad que presentaba la aplicacion, ca
proposito de corregir errores las siguientes te

a. Gestos realizados con el gua.- una vez que el

usuario se colocabal guante de datos, sebia
calibrar el valor de los gestos que reda con la
mano. Si los datos que transia el guante no
estaba dentro del rango establecido en

aplicaciébn, no se podrimover ni colocar ul
bloque dentro del area de trab

b. Movimientos realizadogon el tracke.- cuando
se utilizaba el tracker, se debrificar la fluidez
y sincronizacion del movimiento. Este proc
erael mas complicado de realizar, ya que aqt
debiatomar en consideracion los retardos prs
de los dispositivos que incidi&n la suavidad di
movimiento, lo que provoba que lo que
haciamos en el mundo reab se vea refledo
coherentemente en el virtual, dando cc
resultado una aplicacién poco prec
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c. Seleccionar, mover y ubicar los bloques
puntos especificos del ea de trabajo esta tarea
consistiaen hacer que el usuario de acuerdo
cuadricula que tenien el mundo real, se icara
en puntos criticos como los extremos, f
evaluar si estos movimienteran reflejados en el
entorno virtual. Ademas se leedia que se
ubique en determinadas areas para verificar
la aplicacion respongra como era deseado,
como por ejemplo si cuandera ubicado un
bloque fuera del tablero e<era eliminado; o que
validara que no se diere colocar un blogue en
una posicion oupada por otro; 0o que no
pudieramover un bloque queenia otro bloque
sobre él.

d. Realizar picking selectivo con el guat.- aqui se
verificabaque el picking que se realba con el
guante funcionda correctamente, pediar al
usuario que selecciare aleatoriamente ciertos
blogues que vya Ilbian sido colocados
previamente, y querealizara acciones como
colocarlos en una posicion diferente o cambie
el color original.

e. Almacenar una escena y abrir una crea
anteriormente- una vez que el usuarihabia
creado un objeto, se pedi: que con el tracker se
dirigiera al area donde se entraba el cajén con
el icono de guardar, para que almara la
escena creada. Luego sepedia que borrara el
area de trabajo, y con el tracker dirigiera al
cajén con el icono de abrir para cargar la est
almacenada previament
De esta forma verificAlmos que la aplicacion
respondiadecuadament

5. Conclusiones

Una vez que se finalizé conlas etapas de
implementacién y pruebas de la aplicacion virtise
pudo concluir que:

Usando las técnicas de Realidad Virtual, se f
experimentar, analizar y aplicar los conceptos
Inmersion, Presencia e Interaccion, creando urrem
virtual del popular juego de bloques de LEC

Mediante un andlisis minucioso de las caractesaisty
funcionamiento de los trackers, se pudo remedig
errores obtenidosen la captura de los datos
posicionamiento, los mismos que provocaban qt
aplicacién sea muy inestable y dificil de mar.

Para solucionar la falencia que presentaba elédraall
no introducir valores negativos de “x”, se aproveeh



hecho de que en &plicacién los bloques se colocalt
sobre una superficie, por lo cual se cambic
disposicion de los ejes de coordenadel emisor,
dejando a “x” como medida de altt

En la aplicacion, se puedasegurar mediciones ¢
interferencia con el tracker, dentro de una zond@%
cm. de ancho, 25 cm de largo y 8 cm. de

Gracias a la calibracion previa de los gestoszaads
con la mano, se pudo conseguir que los movimie
dentro de la aplicacion virtual fueran muy fluidey:
similares a los que comunmesi haceen la realidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para gxi
de proyectos, el control y la precisione los
movimientos por medio de los dispositivos es dal’
importancia, ya que de esto depende el realism
comodidad y aceptacion del usuario a este tip
aplicaciones no comunes, esto se logra mediar
realizacion de pruebas exhaustivas de accion.

A pesar de los altos costos de los equipos qu
utilizan, la Realidad Virtual se perfila como etuto
de las aplicaciones de software. Actualmente ns
empresas estan dando el primer paso para logre
masificacién desarrollando equipo:as econémicos y
accesibles.

6. Recomendaciones

Para la elaboracién de futuros proyectos en
campo, se puede recomendar que:

Para poder contribuir con la caracteristica
inmersion, para futuros proyectos, se recomienc
creaciéon de una CAVE, en donde el usuario pi
encontrarse aislado de estimulos del mundo extg!
concentrarse completamente en la aplicacién virl
Esto alemas permitiria las aplicaciones multiusu:

Al momento de desarrollar este tipo de aplicacia®
debe poner énfasis en areas criticas, como lo &
calibracién y precisién de los equipos que vanre
utilizados en la interaccion, asi como bién en
lograr movimientos mas naturales e intuitivos
comodidad del usuario.

Para mayor comodida@ secomienda la utilizacion ¢
dispositivos totalmente inalambricos, ya que mui
veces los usuarios no se enfocan en el mundo v
debido a que sencuentran atados a cak

Para futuros proyectos se recomienda el uso des
motores de procesamiento de graficos 3D, ya
OpenSceneGraph era muy inestable y provocabs
el tiempo de repuesta en la interaccion aum

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

drasticamente cuanto se incientaba el niamero de
objetos en la escena.
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