RECURSO DIGITAL INFORMATIVO PARA ANATOMIA DEL CORAZON
HUMANO USANDO REALIDAD AUMENTADA

JANSNEIDER MARQUEZ JIMENEZ

MARCO MONTALVO ARIZA

UNIVERSIDAD DEL SINU
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS
CARTAGENA DE INDIAS D.T.y C.
2018



FACULTAD DE INGENIERIA

RECURSO DIGITAL INFORMATIVO PARA ANATOMIA DEL CORAZON
HUMANO USANDO REALIDAD AUMENTADA

Proyecto de grado para optar por el titulo de:

Ingeniero de Sistemas

Presentado Por:
Jansneider Marquez Jiménez

Marco Montalvo Ariza

Asesores:
Eugenia Arrieta Rodriguez (Metodolégico)

Wilson Moscote Caceres (Disciplinar)

Universidad del Sinu
Cartagena de Indias D.T.y C.
Octubre de 2018



ACTA DE CALIFICACION Y APROBACION

Nota de aceptacion:

Director de Escuela

Director de Investigaciones

Firma del jurado

Firma del jurado

Cartagena de Indias, 15 de Noviembre de 2018



Cartagena de Indias, 15 de Noviembre de 2018

Directora
Maria Claudia Bonfante
Directora de la Escuela de Ingenieria de Sistemas

Universidad del Sinu

Cordial saludo.

La presente comunicacion con el fin de manifestar mi conocimiento y aprobacion
del trabajo de grado titulado “Recurso Digital Informativo Para Anatomia Del
Corazon Humano Usando Realidad Aumentada”, elaborada por los estudiantes
Jansneider Marquez Jiménez de cedula de ciudadania C.C 1.047.470.129 y Marco
Montalvo Ariza de cedula de ciudadania C.C 1.143.379.027, presentado como
requisito para optar al titulo de Ingenieria de Sistemas.

Cordialmente,

Eugenia Arrieta Rodriguez



Agradecimientos

Principalmente agradecer a nuestras familias que sin su aliento, ayuda y
comprension no fuera sido posible llevar a cabo este trabajo y la realizacion nuestras
metas académicas, gracias por estar alli en momentos de estrés en los cuales la
compafiia era necesaria; a nuestros asesores, Wilson Moscote Casseres y Eugenia
Arrieta Rodriguez, que nos guiaron durante el desarrollo del proyecto; a nuestro
compafiero Luis Caballero Sierra, que nos brind6é su conocimiento en las primeras
etapas del proyecto; también agradecer a todas esas personas que directa o
indirectamente influenciaron en nosotros, aportando de esta manera su granito de
arena también.

Gracias.



Resumen

El presente documento tiene como finalidad exponer la realizacion de un recurso
digital que pueda utilizarse como una herramienta para visualizar la anatomia del
corazén humano y aprender de ella, incorporando la tecnologia de realidad
aumentada. El desarrollo se llevo a cabo utilizando Autodesk 3D Max’s y Substance
Painter para la elaboracién y texturizacion de los modelos tridimensionales
respectivamente, Unity para la programacion de las interacciones del corazén y la
union de los componentes de este, y por ultimo Vuforia API que permite implementar
las caracteristicas de la realidad aumentada a la herramienta. Para la validacion del
correcto disefio del corazén humano tridimensional, y que las caracteristicas de esta
herramienta si cumpliese para poder ser usado como un recurso de apoyo en el
aprendizaje del corazdn, se dispuso de la ayuda y guia de un profesional en
medicina y docente de la universidad. El resultado fue una aplicaciébn para
dispositivos Android totalmente funcional que puede llegar a ser utilizada como un
recurso o herramienta digital que permita agregar mayor interactividad en el
aprendizaje del corazon humano, ademas, que pueda servir como base para el
futuro expansion de esta herramienta, 0 como ejemplo para que proyectos como
este nazcan y aporten al desarrollo de la ensefianza y muchas areas mas.
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INTRODUCCION

El aprendizaje, es un campo vital en la vida de cada persona, se evidencia en el
conocimiento adquirido ya sea por experiencias o se le haya impartido a través de
la ensefianza.

El estudio de la anatomia del coraz6n humano no es la excepcion, este se ha
impartido desde hace mucho tiempo a través de libros con ilustraciones de este,
afiches y en el caso de estudiantes del area de la salud, un corazén real como
herramienta de estudio; sin embargo, seria beneficioso que estos métodos de
estudios se complementen con algo mas interactivo, y se aproveche el auge
tecnoldgico que vivimos para incentivar el aprendizaje en las personas.

Con el avance que ha tenido la tecnologia, hoy en dia se puede encontrar
muchisimas herramientas con las cuales las personas pueden interactuar con
sistemas de informacion, ademas, dicho desarrollo ha llegado hasta tal punto en el
gue se puede simular una relacion entre el mundo real y el mundo digital, he aqui
donde se utiliza la realidad aumentada.

La realidad aumentada, AR (de sus siglas en inglés Augmented Reality), es una
tecnologia que busca combinar elementos del mundo real con informacion que hay
disponible en el mundo digital, generalmente esta informacién se encuentra
representada en forma de imagenes, animaciones, etc., con el fin de enriquecer la
experiencia visual y comunicativa. Estos datos virtuales interactian con la imagen
de un objeto real capturado a través de la camara de un dispositivo electrénico como
un Smartphone, tableta o gafas inteligentes.

Con el uso de esta tecnologia, se planted el disefio de una aplicacion movil para
dispositivos con sistema operativo Android, que pueda ser utilizada como un recurso
digital de aprendiza para estudiantes, en la cual se tiene la posibilidad de interactuar
y aprender de una forma didactica, divertida y sencilla sobre el coraz6n humano en
condiciones de funcionamiento normales y cada una de sus partes.

Este aplicativo hace uso de un Target o imagen objetivo, que hara de activador para
la AR, el cual mostrara un modelo del corazon humano en 3D donde indicaréa los
nombres de las partes de dicho 6rgano y una breve descripcion de estas al
seleccionarlas.



1. DISENO METODOLOGICO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se exponen los lineamientos metodoldgicos que se tuvieron en
cuenta para llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto.

1.1.1 Descripcién del Problema.

El estudio de la anatomia del corazon humano es una etapa de un estudiante en
cualquier nivel educativo, primaria, secundaria o educacién superior (en caso de
estudiantes del &rea de la salud), en donde se busca dar a conocer dicho 6rgano.

Es vital conocer detalles de este importante 6rgano, pero la realidad es otra, puesto
que la forma de aprender sobre él esta limitada a ilustraciones que se encuentren
en libros o afiches con sus partes sefialadas, e incluso, en instituciones de
educacion superior se puede realizar de esta forma puesto que tener dicho 6rgano
para la ensefianza o el equipar un laboratorio para este fin puede resultar muy
costoso, lo que tal vez pueda limitar el aprendizaje de este 6rgano en las
instituciones que no cuentan con los recursos necesarios para dichos elementos.

Desde el surgimiento de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC),
la cual ha sido un aspecto predominante de la cultura actual, se han venido
transformando las herramientas habituales en todos nuestros dmbitos de la vida
diaria, a una forma de relacionarnos y de acceder a la informacién y al conocimiento
de una manera mas sencilla y amplia.

1.1.2 Justificacion.

Una herramienta de la TIC puede ayudar al aprendizaje de la anatomia del corazén
humano, esto porque hoy en dia muchas personas poseen un dispositivo inteligente,
como lo son los Smartphones con sistema operativo Android, lo que facilita el
acceso a muchas de estas herramientas.

Por eso, la propuesta de disefiar y desarrollar un recurso informéatico para el estudio
de la anatomia del corazon humano ayudaria significativamente al aprendizaje de
éste, puesto que seria mas llamativo y se realizaria de una manera dinamica, donde
el estudiante puede interactuar con el modelo de un corazon, observandolo desde
distintos angulos y conocer las partes de este. A su vez, las instituciones que no
poseen los recursos suficientes para el montaje de laboratorios donde se pueda



evaluar un corazon real, pueden tomar esas herramientas y armar laboratorios
digitales, siendo méas accesible el obtener teléfonos o tabletas inteligentes para
dicho montaje.

Cabe destacar, que, al ser este recurso una aplicacion para Android, la persona
interesada en aprender sobre el corazon humano puede hacerlo desde cualquier
parte, no solo desde un laboratorio digital, puesto que solo requeriria de un teléfono
o tablet con sistema operativo Android y la aplicacion instalada en este para
estudiar, incluso, desde la comodidad de su casa.

1.1.3 Formulacién del Problema.

¢, Como se puede disefar y desarrollar una herramienta tecnologica para que pueda
ser utilizada en el aprendizaje interactivo de la anatomia del coraz6n humano?



1.2 OBJETIVOS

Desarrollar una aplicacion para dispositivos Android como recurso digital de
aprendizaje de la anatomia del corazén humano utilizando tecnologia de realidad
aumentada y modelado tridimensional.

Para lograr este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Construir el disefio grafico de la aplicacion movil mediante mock-ups[1], para
determinar la ubicacion de los elementos de la interfaz del usuario.

= Disefar el modelado tridimensional del corazébn humano a través de una
herramienta de disefio 3D, para ser el objeto de estudio.

» Integrar el modelado del corazon humano en el motor de Unity para la
composicion de la aplicacion movil.

= Evaluar el correcto funcionamiento de la aplicacién movil mediante pruebas
que permitan la identificacion de fallas y realizar las correcciones de estas.



1.3 ESTADO DEL ARTE

La Realidad Aumentada es una tecnologia que complementa el mundo real con el
mundo digital, (Kangdon Lee; 2012, USA) [2] describe como esta tecnologia puede
ser usada en muchos escenarios de la vida cotidiana, como lo son la educacion en
escuelas, instituciones de educacion superior y demas campos como lo son los
laborales o grupos investigativos; esto con el fin de ayudar y facilitar el aprendizaje.
A su vez, describe como puede ser usada para brindar una herramienta de
entrenamiento en las empresas capacitando en un entorno virtual el personal de
esta. Cabe destacar que no solo estos campos han hecho uso de esta tecnologia,
también la realidad aumentada puede ser y ha sido incluida en elementos como
libros para hacerlos méas llamativos e interactivos; en museos para hacer de la
historia algo mas atractivo de aprender; en los videojuegos ha sido un elemento que
puesto a jugadores sentirse inmersos en el juego como tal; en campafas
publicitarias y mas.

Tiempo antes, la tecnologia de la Realidad Aumentada fue usada para
entrenamiento, (M. Weidenbach; C. Wick; S. Pieper; K. J. Quast; T. Fox; G. Grunst;
D. A. Redel; 2.000, Alemania) [3], el departamento de cardiologia pediatrica de la
Universidad de Bonn, en colaboracién con el Centro de Investigaciéon Nacional de
tecnologia de la informacién de St. Agustin; habia implementado un simulador
compuesto, en el cual utilizaban un modelo tridimensional del corazon para realizar
pruebas de ecocardiogramas y ultrasonidos con un mufeco de pruebas, esto con el
fin de brindar a la educacion médica una herramienta digital que sirviera para
estudiar las distintas vistas del corazon humano segun la posicién de la cadmara en
la caja toracica del mufieco de pruebas y asi analizar como es la visualizacion de
dicho 6rgano en un estado de salud 6ptimo.

En relacion con la teméatica utilizada para la realizacion de este proyecto, (Matina
Kiourexidou; Natsis Konstantinos; Bamidis Panagiotis; Antonopoulos Nikos; 2.015,
Grecia) [4] desarrollaron una aplicacion web en la cual al enfocar una camara a un
marcador (imagen impresa), se despliega el modelo de un corazén humano en 3D
sobre este. Dicho modelo del corazon humano se muestra de manera estatica y con
etiquetas que sefialan y marcan las partes que componen dicho 6rgano. Esto se
realizé con el fin de brindar una herramienta en la cual se pudiera apreciar uno de
los 6rganos del ser humano y se facilitara conocer solo las partes de este para asi
influenciar a la escuela virtual y aprendizaje eficiente.
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1.4 MARCOS DE REFERENCIA

En esta seccidbn se describen las principales tecnologias que permiten la
elaboracion de la herramienta presentada en este documento.

1.4.1 Marco Tedrico.

1.4.1.1 El modelo 3D. (Daniel Ketchum, 2.012) “El modelado en 3D es el proceso
por el cual los modeladores de computadora crean personajes, objetos y escenas
que los cineastas utilizan tanto para las peliculas de animaciébn como para los
efectos especiales CGl en las peliculas de accion en vivo” [5].

Cuando se habla de modelado 3D (ver ilustracién 1), también conocido como 3D
modeling, se describe el proceso por el cual se crean objetos tridimensionales de
forma virtual usando tecnologia de cémputo. Es comparable a esculpir modelos de
yeso, o con martillo y cincel, pero, en este caso, se usa la computadora con el raton
y el teclado. Esto se realiza a través de programas de coOmputo 3D que manejan
superficies y solidos.

lew  Custom:

m 3 L2 op
ke A

L[]
N
]
@
RN
=

B4t m m|

llustracién 1. Modelado 3D

El proceso de modelado 3D se desarrolla a partir de la representacion matematica
de un objeto o elemento en su version tridimensional en un espacio virtual
especialmente disefiado para esta funcién. Una vez que este modelado 3D se
completa, se puede usar en el espacio virtual o imprimir en formato fisico haciendo
uso de la tecnologia de impresion 3D.

El proceso manual de preparar la informacion geométrica para los graficos 3D es
similar al de las artes plasticas y la escultura. El software de modelado 3D es un tipo
de software de graficos 3D utilizado para producir modelos tridimensionales. Los
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programas individuales de este tipo son los llamados “aplicaciones de modelado” o
“modeladores” [6].

Un software de modelado 3D permite disefiar los modelos basicos de 3D de
personajes u objetos. Muchos programas proporcionan las herramientas que se
necesitan para desarrollar disefios con detalles realistas. Hay muchos programas
de este tipo en el mercado, entre los mas catalogados estan: AutoCAD[7], Zbrush[8],
3DS Max[9], SketchUp[10], Blender[11], entre otros [12].

1.4.1.2 Realidad aumentada. (Woodrow Barfield, Thomas Caudell; 2.001) definen
la realidad aumentada como “el término que se usa para definir una vision directa o
indirecta de un entorno fisico del mundo real, cuyos elementos se combinan con
elementos virtuales para la creacién de una realidad mixta a tiempo real” [13].

La realidad aumentada, también conocida como Reality Augmented (ver ilustracion
2), consiste en combinar el mundo real con el virtual mediante un proceso
informatico, enriqueciendo la experiencia visual y mejorando la calidad de
comunicacién. Gracias a esta tecnologia se puede afadir informacion visual a la
realidad, y crear todo tipo de experiencias interactivas: Catalogos de productos en
3D, probadores de ropa virtual, video juegos y mucho mas [14].

llustracion 2. Realidad Aumentada (sacada de https://vimeo.com/97058182)

La tecnologia de realidad aumentada esta siendo cada vez mas utilizada en el aula,
donde se considera una de las opciones de mayor proyeccién gracias a su
capacidad para conseguir mayor percepcion, interaccion y aprendizaje por parte del
alumnado. Para poder crear contenidos que mezclen imagenes reales con otras
virtuales, se utilizar cualquiera de las herramientas destinada para esto, entre las
cuales tenemos: Aumentaty Author[15], LayAR[16], Vuforia[17], Zappar [18].

12



Dado que el presente proyecto busca facilitar el aprendizaje de la anatomia del
corazon humano, sera necesario aclarar algunos conceptos, los cuales seran ejes
para el desarrollo de este. Para empezar, entenderemos el concepto de modelo 3D
el cual es una representacion virtual de un elemento cualquiera que puede ser
utilizado en muchos ambitos de la vida. Este sera insertado en un App que es una
aplicacion para dispositivos moviles como Smartphone o tabletas. En este sentido,
se busca combinar ambos elementos con la realidad aumentada, para darle un
toque de realismo al modelo 3D a través del App, como si este saliera al mundo
real.

1.4.1.3 Método prototipado. Este método permite a los analistas desarrollar
rapidamente un prototipo de aplicaciéon para que puedan probar un concepto o
funcion. Después de probar el concepto, generalmente descartan el cédigo no
necesario por su naturaleza "rapida y sucia" que lo hace inadecuado para la
produccién a largo plazo. Este enfoque es ideal para probar un nuevo método o
tecnologia si requiere.

Debido a que admiten requisitos e iteraciones cambiantes, los modelos evolutivos
a menudo son mas flexibles para el desarrollo de simulaciones, permitiendo probar
algo sin afectar el desarrollo del producto como tal, ya que siempre se mantiene el
conocimiento adquirido y se descartar el codigo innecesario.

Hay varios pasos en el método Prototipado[19] para su realizacion:
» Los requisitos del sistema se definen con el mayor detalle posible.
= Se crea un disefo preliminar para el nuevo sistema.
= Un primer prototipo del nuevo sistema se construye a partir del disefio
preliminar. Este suele ser un sistema reducido y representa una aproximacion

de las caracteristicas del producto final.

= Se evalla minuciosamente el primer prototipo, sefialando sus fortalezas y
debilidades, lo que debe agregarse y lo que se debe eliminar.

= EIl primer prototipo se modifica, en base a los resultados obtenidos de la
evaluacion anterior y se construye un segundo prototipo del nuevo sistema.

» El segundo prototipo se evalla de la misma manera que el primer prototipo.

» Los pasos anteriores se repiten tantas veces como sea necesario, hasta que
el prototipo represente el producto final deseado.

» El sistema final esta construido, basado en el prototipo final.

» El sistema final es completamente evaluado y probado.
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= Al utilizar este método se tiene como venta:
= La disminucion el tiempo de desarrollo.
=  Disminucién de errores.

*» Prolongacion de la vida uatil del producto agregando caracteristicas
necesarias y eliminando las innecesarias desde el principio del disefio.

1.4.2 Marco Conceptual.
Para la realizacién de la aplicacién se tuvieron en cuenta los siguientes conceptos.

1.4.2.1 App. (QODE, 2.012) “Una App es una aplicacion de software que se instala
en dispositivos moviles o tablets para ayudar al usuario en una labor concreta” [20].

1.4.2.2 3D’s max. Programa de modelado 3D, animacion, simulacion y software de
renderizado utilizado en el disefio industrial, el cine, juegos y graficos en
movimiento. Permite a los usuarios que sus creaciones cobren vida con texturas
mas creibles, movimientos similares a los humanos, que fluye el cabello y la piel,
simulaciones de particulas y mas [21].

1.4.2.3 SDK. es el acronimo de Software Development Kit (Kit de desarrollo de
software). ElI SDK[22] reune un grupo de herramientas que permiten la
programacioén de aplicaciones moviles.

1.4.2.4 Vuforia. Es un SDK que permite construir aplicaciones basadas en la
Realidad Aumentada; una aplicacién desarrollada con Vuforia utiliza la pantalla del
dispositivo como un "lente magico" en donde se entrelazan elementos del mundo
real con elementos virtuales (como letras, imagenes, etc.) [23].

1.4.2.5 Unity. Es una de las plataformas para desarrollar videojuegos mas
completas que existen. Permite la creacién de juegos para multiples plataformas a
partir de un uUnico desarrollo, incluyendo el desarrollo de juegos para consola
(PlayStation[24], Xbox[25] y Wii[26]), escritorio (Linux[27], PC y Mac[28]),
navegador, moviles y tabletas (i0OS, Android, Windows Phone y BlackBerry).

1.4.2.6 Substance Painter. Es un software de disefio para pintar modelos 3D
permitiendo texturizar y renderizar mallas de manera facil, flexible y rapida, con una
alta calidad visual[29]. Esta herramienta es usada principalmente por disefiadores y
desarrolladores de videojuegos, aunque ultimamente es un referente en todo lo
relacionado con el mundo del disefio 3D. Es utilizada tanto por grandes compaiiias,
como también profesionales independientes.
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1.5 METODOLOGIA

1.5.1 Lineade Investigacion.

La Universidad del Sind cuenta con varios Grupos de Investigacion con
reconocimiento institucional y de Colciencias. Estos grupos trabajan en la
investigaciébn de una tematica especifica por medio de proyectos para generar
conocimientos. Como principio que guia el quehacer institucional, esta
comprometida con la generacién de investigacién para dar solucién a problemas o
interrogantes de caracter cientifico.

En la escuela de Ingenieria de sistemas, el grupo de investigacion establecido es
DEARTICA, el cual tiene 3 lineas de investigacion declaradas las cuales son:
Inteligencia artificial, telemética y desarrollo de software.

Este proyecto va enfocado a la ultima linea de investigacion mencionada, puesto
que trata del desarrollo de una aplicacion para teléfonos méviles con sistema
operativo Android el cual servira de herramienta para el estudio de la anatomia del
corazén humano, empleando modelado 3D, implementacion de realidad aumentada
y la programacion del modelo para las acciones que este realizara.

1.5.2 Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion usada para este proyecto es la investigacion aplicada, ya
gue se busca generar conocimiento solucionando un problema a través de un
prototipo de nuestra aplicacion.

1.5.3 Definicion.

Como metodologia para el desarrollo de la aplicacién moévil, se hace uso de disefio
de software con método prototipado. Este método se encarga del desarrollo de
disefios de un sistema para que estos sean analizados y a medida que sean
afiadidas nuevas especificaciones se pueda realizar pruebas en estas y asi resolver
punto a punto los objetivos designados para cumplir con el alcance de la aplicacion.
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1.6 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se llevara a cabo las siguientes
actividades:

Boceto: Se realiza los bocetos (dibujos o planos) del corazon humano los
cuales seran la guia para el disefio del modelo tridimensional de este.

Disefio Visual App: Realizacién de las vistas de como ha de quedar la
aplicacion movil por medio de Adobe llustrator[30], el cual es un editor gréafico
sirve de herramienta para el desarrollo de tarjetas, interfaces web o moviles,
graficos, entre otros.

Luego de realizado el boceto del corazén humano, se realizara los siguientes pasos
para el cumplimiento del segundo objetivo especifico:

Modelado Poligonal: Realizacion del modelado tridimensional del corazon
humano que sera el objeto a estudiar en la aplicacion movil, dicho modelo se
hara mediante la herramienta 3DS MAX, el cual es un software de modelado,
animacion, renderizacion y visualizacion 3D.

Texturizacion: En esta fase se ha de afiadir color y detalle al modelo para
mejorar la superficie de este. Este método se ha de realizar en Substance
Painter, el cual es un software de edicion de imagenes; las texturas a
utilizar pueden pintarse en dicho software o puede extraerse de fotografias
de texturas reales.

Una vez realizado el modelo 3D del coraz6n humano, se realizaran los siguientes
pasos para el cumplimiento del tercer y cuarto objetivo especifico:

Composicion: Integracion del modelo 3D a el motor de juegos Unity, en el
cual se programaran las acciones a realizar el modelo, como lo son girar,
acercar, alejar, al presionar una de las partes sefialadas, desplegar una breve
descripcion de esta. Realizado todo esto, se exportan los datos a un archivo
de instalacion en Android (APK) para realizar pruebas, lo que daria
cumplimiento al cuarto objetivo especifico de nuestro proyecto.
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2. ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 REQUISITOS DE LA APLICACION

Se plantea el disefio de un prototipo de aplicacion movil para dispositivos con
sistema operativo Android 4.2 o superior, como recurso digital de aprendizaje para
estudiantes, en la cual se tendra la posibilidad de interactuar y aprender de una
forma didactica, divertida y sencilla sobre el corazon humano en condiciones de
funcionamiento normales y cada una de sus partes.

Para esto, se han propuesto los siguientes items como caracteristicas las cuales
debe de cumplir dicha aplicacion:

Mostrar un modelo en 3D del corazén humano al enfocar un marcador
(tarjeta).

Acercar y alejar (ZOOM) el modelo del coraz6n humano para inspeccionar
las partes deseadas.

Girar el modelo 360° horizontalmente.

Mostrar una vista en la cual se vea el modelo del corazén humano a la mitad
para visualizar las partes en el interior de este.

Sefalar las partes del modelo en la cual, al presionarlas, se desplegara
informacién que describa dicha parte.

Desplegar informacién general a cerca del corazén humano antes de mostrar
el modelo 3D.
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2.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Nota: Los Requerimientos Funcionales pueden ser tipo Negocio o de Disefio.

Tabla 1. Requisito Funcional #1

Nombre del
requerimiento:

Reconocimiento de target

Tipo:

De Negocio, porque este requerimiento le
ofrece al usuario lo necesario para poder
ejecutar la funcionalidad de la aplicacion, si
se omitiera esta operacion en el sistema,
este perderia el sentido y objetivo para lo
cual fue construido.

Objetivo:

Esta funcion del sistema permitird que los
Usuarios Generales puedan a través de una
tarjeta o marcador, desplegar el modelo del
corazon humano.

Tabla 2. Requisito Funcional #2

Nombre del requerimiento:

Identificacién de partes del corazén

Tipo:

De Disefio, porque el requerimiento hace
parte de una implementacion funcional con
respecto a las caracteristicas visuales del
modelo.

Objetivo:

Esta funcion del sistema permitird que los
Usuarios mediante etiquetas ubicadas en las
partes del modelo del corazén humano,
puedan visualizar una descripcion de estas.
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Tabla 3. Requisito Funcional #3

Nombre del requerimiento:

Zoom

De Disefo, porque el requerimiento hace
parte de una implementacion funcional con

Tipo: L :
respecto a las caracteristicas visuales del
modelo.
Esta funcion del sistema permitird que los
Objetivo: Usuarios puedan acercar y alejar el modelo

del coraz6n humano.

Tabla 4. Requisito Funcional #4

Nombre del requerimiento:

Giro

Tipo:

De Disefo, porque el requerimiento hace
parte de una implementacién funcional con
respecto a las caracteristicas visuales del
modelo.

Objetivo:

Esta funcion del sistema permitird que los
Usuarios puedan realizar una rotacion del
modelo del corazdn humano para poder ser
apreciado desde distintos angulos de vision.
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2.3 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

Nota: los Requerimientos No Funcionales pueden ser de tipo Software, Hardware,
de Disefio, desempefio, Seguridad, comunicacién, legal.

Tabla 5. Requerimiento No Funcional #1

Nombre del requerimiento: | Facil manejo de aplicacion

De Disefo, porque el requerimiento hace
Tipo: referencia a la facilidad o usabilidad con la
gue se puede utilizar la aplicacion.

La aplicacién movil debe poseer una interfaz
de Usuario muy intuitiva, organizada,
Objetivo: agradable a la vista, que orienten o guie al
usuario y no lo confundan al saturarlo con
mucha informacion en un solo lugar.

Tabla 6. Requerimiento No Funcional #2

Nombre del requerimiento: | Sistema operativo

De Software, porque el requerimiento hace
Tipo: referencia a la portabilidad o capacidad de
ser usada en distintas plataformas.

La aplicacién maovil principalmente se plantea
para su uso en Smartphones con Sistema
Operativo Android 4.2 o superior; pero, al ser
compuesta en el motor de juegos Unity, esta
puede ser exportada para distintos tipos de
plataforma como lo son Windows, IOS o web.

Objetivo:
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3. DISENO DE LA SOLUCION

3.1 BOCETOS

Los bocetos se crearon para tener una referencia clara al momento de construir los
modelos tridimensionales respectivos, estos bocetos se hicieron a mano tratando
de emular la malla con que se crearon en el software de manipulacion 3D.Todos los
bocetos presentados a continuacion muestran el cdmo sera el modelo desde 3
vistas distintas (vista frontal, lateral y perspectiva).

El coraz6n humano (ver ilustracion 3), es el responsable de hacer circular la sangre
por el cuerpo para suministrarle oxigeno y nutrientes. Hace parte del sistema
circulatorio y no es una masa uniforme, este como tal esta compuesto por varios
elementos.

llustracion 3. Boceto de corazén humano

La arteria aorta (ver ilustracion 4), es aquella encargada de entregar la sangre, la
cual tiene abundante oxigeno y la provee al resto del organismo.

*“)Xf:?t/

llustracion 4. Boceto de arteria aorta

21



La auricula izquierda (ver ilustracion 5), es una de las cuatro cavidades principales
del corazon, la cual es la encargada de recibir y bombear la sangre.

llustracion 5. Boceto de auricula izquierda

El ventriculo (ver ilustracion 6), es aquel que recibe la sangre rica en oxigeno de la
auricula izquierda y la envia al resto de la sangre al cuerpo a través de la arteria
aorta.

llustracién 6. Boceto ventriculos
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La auricula derecha (ver ilustracion 7), es aquella que recibe la sangre de las venas
cavas, sangre que se encuentra ya desoxigenada, esto con el fin de enviarla al
ventriculo.

llustracion 7. Boceto de auricula derecha

Las arterias (ver ilustracion 8), aunque no son propiamente partes del corazon, son
aguellas que se encargan de enviar sangre desde el corazon hacia el resto de
cuerpo.

llustracion 8. Boceto de arterias
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3.2 TARGET

Un target o marcador es un elemento del mundo real, el cual la aplicacién reconoce
y asi desplegar sobre este en la pantalla, el modelo tridimensional de un corazén
humano, dado nuestro caso.

Como marcador, se usa una tarjeta propuesta (ver ilustracion 9), esta sera la
encargada de ejecutar el modelo en la aplicacion.

CORAZON
INTERACTIVO

Escanea la tarjeta para contemplar el
modelo tridimensional.

Visualiza la anatomia del corazon SN Siengis =
humano en condiciones normales.

@ Interacttia con el modelo a través de la
interfaz de navegacion.

llustracion 9. Tarjeta a escanear

3.3 DISENO DE INTERFAZ

Son imagenes las cuales se utilizan con el fin de mostrar como quedaria el disefio
de la aplicacion.

La siguiente imagen (ver ilustracién 10), muestra los disefios propuestos de como
luciria la aplicacion, en la cual se puede apreciar la vista principal y una vista donde
busca el objeto a escaner para desplegar el modelo tridimensional en la pantalla del
dispositivo movil.
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CORAZON
INTERACTIVO

CORAZON
INTERACTIVO

Escaneando...

llustracion 10. Disefio de aplicacion propuesto

3.4 DIAGRAMA CASO DE USO

En el diagrama de Caso de Uso (ver ilustracién 11), se puede apreciar las funciones
que cumplen los actores, que en este caso son las acciones que realiza el usuario
y la respuesta que da la aplicacién a dichas acciones.

25



Iniciar aplicacion

Muestra interfaz de
camara

Enfocar camara en
marcador

Q

Desplegar modelo
3D corazon humano,

Usuario

Realizar acciones
con modelo 3D

Presionar icono de
parte

Mostrar etiqueta con
descripcion de parte

llustracion 11. Diagrama caso de uso

3.5 DIAGRAMA DE SECUENCIA

El diagrama de secuencia (ver ilustracion 12), busca describir cémo interacttan el
conjunto de actores que hacen parte del uso de la aplicacion y en qué orden lo
hacen.
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|

I

|
Seleccionar aplicacién -

Ejecutar Aplicacién

Ejecutar camara
Mostrar interfaz de Camara <&
Enfocar Tarjeta _L
Detectar puntos
-
Ejecutar modelo
Mostrar modelo 3D Corazén B

Seleccionar Etiqueta

-

Detectar etiqueta

Ejecutar mensaje

Mostrar descripcién o nota <&

Deslizar dedo en pantalla

Detectar movimiento

Ejecutar accion

Girar ohacer zomm al modelo <&

llustracion 12. Diagrama de secuencia
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4. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

4.1 MODELADO 3D EXTERNO DEL CORAZON

Basados en los bocetos propuestos de las partes del corazon humano, se realizaron
sus respectivos modelados en 3D usando la herramienta Autodesk 3DS Max con
licencia para estudiantes.

Entre los modelos 3D hechos estan:
4.1.1 Arterias, venas y arteria pulmonar

Estas partes se realizaron combinando diferentes poligonos, moldeandolos y
uniéndolos de tal manera que luciera muy parecido al corazén humano. La mayoria
de los objetos fueron cilindros y esferas.

[+][Perspective] [Standard] [Defauk Shading]

llustracion 13. Modelo 3D Arterias, Venas y Arteria Pulmonar - Exterior
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4.1.2 Vena cava superior

Para crear este modelo fue necesario hacer uso de dos cilindros, uno para el tronco
principal, al cual se le agrego una pequefia curva que emula a la vena real; el
segundo cilindro desemboca en el primero de forma diagonal.

Cabe resaltar que a este objeto se le redondeo los bordes, y se le afiadio suavidad
para que al momento de agregar textura no se viera rustico.

[Standard ] [Default Shading]

llustracion 14. Modelo 3D Vena Cava Superior — Exterior

4.1.3 Auriculas, ventriculos, vena cava inferior y aorta

En el desarrollo de estas cuatro partes se decidié una vez creadas, unirlas, para
que el trabajo de construir el interior del corazon se volviese una tarea mas sencilla.

Para la vena aorta se realizé casi el mismo proceso que el modelo anterior, es decir
utilizando como figura base los cilindros, un cilindro principal para el tallo de la aorta,
que también se le elaboro una curvatura un poco doblada que representa el arco de
la aorta, y otros para las arterias carétidas. La vena cava inferior también esta
compuesta de un cilindro, sélo que con una anchura mas grande.

Las auriculas se construyeron a partir de la union de una esfera moldeada para

reducir su anchura y su altura, y de cuatro cilindros que componen las venas
pulmonares.
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llustracion 15. Modelo 3D Auricula Izquierda, Ventriculo, Vena Cava Inferior y Aorta — Exterior

4.1.4 Corazon exterior integrado

Como en el modelo anterior ya se habia integrado las partes principales, sélo era
necesario agregar la vena cava superior, y las porciones del primer modelo
(Arterias, venas y arteria pulmonar).

[+][Perspective] [Standard] [Defauk Shading]

llustracion 16. Corazén Exterior Integrado

4.2 MODELADO 3D INTERNO DEL CORAZON

Para lograr el modelo interno del corazén se procedié a tomar las partes ya creadas
y realizarles cortes segun la necesidad, ademas se redondearon y suavizaron los
bordes para que se vieran de una forma natural.

El resultado obtenido del modelado interno del corazon fueron los siguientes:
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Las arterias y las venas se cortaron desde un angulo que encajara con los
ventriculos del corazon y se detallaron sus bordes. Lo mismo se realiz6 con la arteria
pulmonar, de tal manera que quedara el espacio para crear las valvulas

semilunares.

llustracion 17. Modelo 3D Arterias, Venas y Arteria Pulmonar - Interior

Para la vena cava superior no se hizo cambio alguno, sin embargo, a partir de esta
se crearon los elementos interiores, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion.

[+] [Perspective] [Standard] [Default Shading ]

llustracion 18. Modelo 3D Vena Cava Superior y partes interiores

Con los ventriculos se realizoé un corte transversal, luego se detallaron y ajustaron
los objetos de tal manera que en donde se hizo el corte no se vieran bordes rigidos.
En cuanto a las auriculas sélo una parte de la auricula derecha fue cortada.
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llustracion 19. Modelo 3D Auricula Izquierda, Vena Cava Inferior y Aorta — Interior

Ya al integrar todos los elementos, se ultimaron detalles en los bordes, y se
acomodaron las partes para evitar la superposicion de una sobre otra.

[+] [Perspective ] [Standard ] [Default Shading]

llustracion 20. Corazoén Interior Integrado

4.3 TEXTURIZACION

Para la texturizacion del modelo se utilizé la herramienta Substance Painter, la cual
facilita esta tarea, ya que permite ver los cambios realizados en tiempo real y a su
vez exporta las texturas obtenidas a distintos tipos de motores graficos, en este
caso, Unity[31].
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Como primera instancia se aprovecha la caracteristica de poder cargar el objeto 3D
directamente en esta herramienta, de esta manera se ahorra el tener que
descomponer el modelo de un formato de tres dimensiones a dos dimensiones para
llevar a cabo la texturizacion.

En la siguiente imagen se puede observar la vista del objeto 3D del corazon sin las
venas y algunas arterias, y su respectivo plano 2D:

), Substance Painter 21021 - Licenses: 348 days remaining - Unity § (Raad only)

llustracion 21. Corazén 3D desde Substance Painter

Substance Painter incluye un conjunto de materiales y texturas a las cuales se les
puede agregar color, de esta manera permite pintar el modelo, agregandole
realismo a los modelos.

. Submance Pamter X821 - Liconce: 48 deys samaining - Uniy 3 (R oy - o

llustracion 22. Vista 3D y 2D Corazdn
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El proceso de texturizado se convierte en una técnica de pintado a través de
pinceles, tal y como se puede visualizar en la ilustracion anterior, también se puede
observar que se va agregando automéaticamente la textura. El resultado final seria
el siguiente:

TEXTURE SET LIST

© wire_224086086

TEXTURE SET SETTINGS

PROPERTIES - PAINT

7 @ [ @

llustracion 23. Corazén 3D completamente pintado

Una vez se finaliza el proceso de pintado sobre la primera parte del corazén, se
debe exportar el mapa UV para asi poder crear el material en Unity y aplicarlo en el
modelo 3D del corazén. El resultado de la exportacion son tres imagenes o mapas
en 2D.

Un normal map[32], los cuales son un tipo especial de textura que permite agregar
detalles en las superficies como golpes, bultos o rayones a un modelo que atrapa la
luz como si fuera representado por una geometria del mundo real.

llustracion 24. Textura Normal Map - Primera parte del corazon.
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Un mapa metalico, quien determina que tan similar es una superficie de un metal,
cuando una superficie es menos metalica, su color es mas claro y cualquier reflejo
de esa superficie es visible en la parte superior de este, en lugar de oscurecerlo.

llustracion 25. Textura Mapa Metalico - Primera parte del corazon

El albedo[34], es aquel que controla el color base de toda superficie en un modelo
3D. Este no posee ningun tipo de iluminacién ya que dicha caracteristica es dada
por los parametros mencionados anteriormente.

llustracion 26. Textura Albedo - Primera parte del corazén.

El mismo proceso se realiza para las demas partes del modelo del corazén, para
cada una se genera los mismos tipos de mapas de texturas, y obviamente cambia
el color dependiendo de la parte.
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llustracion 27. Mapa de Texturas - Modelos Restantes

4.3.1 Aplicacion de materiales al modelo

El proceso de aplicar las texturas al modelo se realiza en Unity después de haber
generado los mapas desde Substance Painter, debido a que este solo genera la
capa en dos dimensiones, sin embargo, el resultado en Unity sera igual o parecido
al visto durante la creacion de las texturas.

Para agregar textura al modelo se debe crear un material[34], los cuales permiten
agregarle caracteristicas y propiedades a la superficie del modelo para que las
texturas tengan mas realismo, en la ilustracion 28 se puede ver los materiales
creados en Unity, dichos materiales se van colocando en cada elemento del modelo

del corazon.

Hone [S=i=——} 2 3

\ P

CloudRecoTarget ColoredLines DefauhtTarget DepthMask

1
Material
Assets/Models/Materials/1.mat

llustracion 28. Materiales en Unity
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El resultado final después de aplicarle los materiales tanto al modelo interno como
al externo es el siguiente.

€ Unity 2018.2.271 Personal (64bit) - CorazanCompleta,unity - Cerazoninteractivo - Android® <DX11 on DXS GPU - o x

onent  Window  Help

121 | G DL ceneer | @ cioval]

| @ Asset Store
[ |20 [| 3

TS corad - & W accoont B T T

& o= O Inspector | Services &=

.....

llustracion 29. Corazén 3D con textura aplicada

4.4 COMPOSICION

Para llevar a cabo la composicién se utiliza la herramienta Unity junto con la api de
Vuforia, la cual viene integrada, sin embargo, es necesario registrarse en el sitio
web de la misma para obtener una licencia de desarrollador y poder hacer uso de
esta, sin necesidad de pagar por ella.

La api de Vuforia es la que permite reconocer la imagen objetivo (target) sobre la
gue se desplegara el objeto 3D. El target que se utiliza se sube a una base de datos
en la nube del sitio de Vuforia, y dependiendo de la calidad de la imagen esta la
califica entre 1 y 5 estrellas, lo ideal es que se obtengan 4 o 5 estrellas, de esta
forma no se tendra inconveniente al momento de escanear el target desde el
dispositivo movil. Después de todo esto, el sitio web permite descargar la base de
datos para asi importarla al proyecto en Unity.
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Edit Name Remove
Type: Single Image

Status: Active

Target ID: f35b95e61b36460d83dd04ea92903a2d
Augmentable:

Added: Aug 29, 2018 21:01

Modified: Aug 29, 2018 21:01

llustracion 30. Target con puntos de reconocimiento

4.5.1 Proyectar corazén sobre la imagen objetivo

El desarrollo de proyectar los modelos 3D sobre el target se efectia mayormente
en Unity. Basicamente se exportan los modelos realizados en 3Ds Max y se cargan
en Unity, debido al tamafio original del corazén hecho en 3D (ilustracion 28) se
necesité cambiarle la escala a una mas pequefa de tal forma que al desplegarlo
desde la aplicacion mévil se pueda apreciar de manera correcta, tal y como se ve
en la ilustracion 29.
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llustracion 31. Modelo 3D Original Importado
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llustracion 32. Modelo 3D Ajustado

4.5.2 Insercion de botones en la interfaz de usuario

De acuerdo con el disefio de interfaz planteado anteriormente se necesita afiadir los
tres botones que en esta aparecen. Esto se hace primeramente creando las
imagenes de los botones, y después exportandolas a Unity.

La creacion de las imagenes para los botones (ver ilustracion 33) se realizo
utilizando Adobe lllustrator, se guardaron en el formato png, de esta manera la
pérdida de calidad de la imagen es casi nula, luego, en Unity se afiadieron tres
botones los cuales permiten por medio de sus propiedades afiadir la imagen, en la
ilustracion 34 se puede observar el panel de previsualizacion con los botones en él.

llustracion 33. Botones para la interfaz de usuario
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CORAZON
INTERACTIVO

llustracion 34. Previsualizacién de la interfaz principal

4.5.3 Vistainicial y de ayuda

La vista principal se observa al momento de abrir la aplicacion, en ella se presenta
informacion general a cerca del corazén humano y sirve como introduccion a la
aplicacion; la vista de ayuda se visualiza al presionar el boton de ayuda en la interfaz
de usuario, mas precisamente el que tiene el logo “?”, esta contiene una guia de
como utilizar e interactuar con la aplicacion. En la siguiente ilustracion se puede
observar la vista de ayuda a la izquierda, y la principal en la derecha.

Hodelo del corazon humano

el modeo se zan dos (2)
BRSe Mfurn Packa ol ntoricr O2 este

llustracion 35. Presentacion de vista principal y de ayuda

La elaboracion de estas vistas se cre6 con la misma herramienta que para los
botones y el target, es decir, Adobe lllustrator. Las imagenes creadas se guardaron
en formato png y se importaron al motor Unity, para poder plasmarlas en este ultimo,
fue necesario crear un elemento de tipo interfaz de usuario, el cual permite visualizar
desde la aplicacion este tipo de imagen, ademas, se le agregd un botdén para
regresar a la interfaz principal.
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‘& la tarjeta que muestra el
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"uno de los més importantes

llustracion 36. Vista principal y de ayuda desde la aplicacion

4.5.4 Funcionalidades

La aplicacion cuenta con funciones las cuales son las encargadas de cumplir las
acciones necesarias para lograr la interactividad propuesta a través de la realidad
aumentada. Estas funciones o funcionalidades se configuran en archivos llamados
scripts, los cuales son programados en lenguaje C#[35] y exportados a Unity. Estas
funcionalidades son las siguientes:

4.5.4.1 Giro y zoom. Estas acciones permiten la posibilidad de girar en cualquier
direccion, y acercar o alejar el modelo tridimensional del corazén mediante los
dedos. Esta funcionalidad fue implementada haciendo uso de la libreria Lean
Touch[36], creada por Carlos Wilkes, la cual facilita el manejo de gestos,
convirtiéndolo en algo sencilla de usar en multitud de moviles sin importar su
resoluciéon, dicha libreria es gratis y se puede descargar desde la tienda de
Unity[37].

llustracion 37. Ejemplo de giro y zoom del corazén 3D

4.5.4.2 Cambios de escena. Estas son las acciones encargadas de realizar el
cambio de vista en la interfaz de usuario al momento de pasar del modelo externo
del corazén al interno y viceversa, también al mostrar la vista inicial y de ayuda.
Estos cambios de escenas estan programados en un script que se ejecutan a la
hora de presionar los tres botones de la interfaz principal.
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4.5.4.3 Mostrar informacion de partes del corazon. Al momento de visualizar el
modelo del coraz6n humano en la aplicacion se pueden observar una variedad de
puntos que sefalan cada parte del 6rgano, estos puntos al ser pulsados despliegan
un texto con informacion acerca de dicha parte. Esta accion se ejecuta a partir de
un script que llama a un elemento de la interfaz que se superpone al modelo, y al
cual se le envia el texto con la informacion ya predefinida. En la ilustracion de abajo
se presenta como se despliega este elemento en la aplicacion.

ARTERIA PULMONAR:
Se trata de los vasos sanguineos
que llevan la sangre sin oxigeno

trata del Unico tipo
leva sangre sin
nutrientes ni oxigeno.

& vuforia

llustracion 38. Presentacion de informacién en parte del corazén
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para comprobar el desarrollo y buen funcionamiento de la aplicacion se realizaron
diferentes pruebas, debido a que este tipo de tecnologia no tiene pruebas definidas
como tal, se tom6 como referencia este articulo [38], en el cual expone ciertas
formas de como evaluar una aplicacion de realidad virtual basadas en la ISO 9241-
11[39] y la Heuristica de Nielsen[40], y que se adapt6 al contexto de esta app,
obteniendo tres tipos de pruebas.

5.1 PRUEBAS INICIALES

Al terminar el modelado externo del corazén humano, sin texturas y sin
funcionalidades, se integré al motor de juego Unity para verificar su visualizacién en
un dispositivo real; a la hora de correr la aplicacién se pudo observar que sobre el
modelado se veian partes grises y muchas sombras con transparencia (ver
ilustracion 35), ademas de que el tamafio mostrado era demasiado amplio para
poder visualizarlo correctamente.

llustracion 39. Primera visualizaciéon del modelo en la aplicacion

Una vez evaluada la primera prueba, se tomé el modelo y se ajustaron los
parametros de escala para reajustar el tamafio de este a la hora de visualizarse,
ademas de que también se hicieron las correcciones de sombra y transparencia que
en este se observaban, tal y como se observa en la siguiente ilustracion.
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llustracion 40. Visualizacion del modelo corregido en la aplicacion

5.2 DISPOSITIVOS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS

La mayoria de las pruebas llevadas a cabo se realizaron por medio de dispositivos
moviles con sistema operativo Android 4.2 (Jelly Bean) hacia adelante, aunque la
api de Vuforia en sus especificaciones soporta la version 4.1, no se pudo tener
acceso a un movil con dicha version para comprobarlo. Se dispuso a probar la
aplicacion en teléfonos gama baja, media baja, media, media alta y alta.

Los dispositivos son los siguientes:

e Samsung Ace 2 (Gama baja)

Tabla 7. Caracteristicas Samsung Ace 2

Caracteristica Especificacion
Sistema Operativo Android 4.2 (Jelly Bean)
Pantalla Resolucién 480x800 pixeles - 3.8” Pulgadas
Procesador 800Mhz Dual-Core NovaThor U8500
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Memoria RAM 768MB

Memoria ROM 4GB
Unidad Procesadora de Video Mali-400MP
Camara Posterior 5 mpx — Resolucion 2592x1944 pixeles

Fuente Movil Celular. Especificaciones Samsung Ace 2

e Sony Xperia M (Gama media baja)

Tabla 8. Caracteristicas Sony Xperia M

Caracteristica Especificacion
Sistema Operativo Android 5.0 (Lollipop)
Pantalla Resolucién 480x854 pixeles - 4” Pulgadas
Procesador 1Ghz Dual-Core Krait
Memoria RAM 1GB
Memoria ROM 4GB
Unidad Procesadora de Video Qualcomm Adreno 305
Céamara Posterior 5mpx — Resolucion 2592x1944 pixeles

Fuente Movil Celular. Especificaciones Sony Xperia M
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https://www.movilcelular.es/samsung-galaxy-ace-2-gt-i8160/caracteristicas/62
https://www.movilcelular.es/sony-xperia-m/caracteristicas/930

e Sony Xperia XA (Gama media)

Tabla 9. Caracteristicas Sony Xperia XA

Caracteristica Especificacion
Sistema Operativo Android 7.0 (Nougat)
Pantalla Resolucién 720x1280 pixeles - 5” Pulgadas

Octa-core 2Ghz Quad-Core ARM Cortex-A53 & 1Ghz

Procesador Quad-Core ARM Cortex-A53

Memoria RAM 2GB LPDDR3

Memoria ROM 16GB

Unidad Procesadora de Video ARM Mali-T860 MP2 700Mhz

Cémara Posterior 13mpx — Resolucion 4128x3096 pixeles

Fuente Movil Celular. Especificaciones Sony Xperia XA
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https://www.movilcelular.es/sony-xperia-xa-f3115/caracteristicas/2646

e Motorola Moto C (Gama media)

Tabla 10. Caracteristicas Motorola Moto C

Caracteristica Especificacion
Sistema Operativo Android 7.0 (Nougat)
Pantalla Resolucién 480x854 pixeles - 5” Pulgadas
Procesador 1.1Ghz Quad-Core ARM Cortex-A53
Memoria RAM 1GB LPDDR3
Memoria ROM 8GB
Unidad Procesadora de Video | ARM Mali-T720 MP2 550Mhz
Céamara Posterior 5mpx — Resolucion 2560x1920 pixeles

Fuente Movil Celular. Especificaciones Motorola Moto C

e Motorola Moto G5 (Gama media)

Tabla 11. Caracteristicas Motorola Moto G5

Caracteristica Especificacion
Sistema Operativo Android 7.0 (Nougat)
Pantalla Resolucién 1080x1920 pixeles - 5” Pulgadas
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https://www.movilcelular.es/motorola-moto-c-xt1756/caracteristicas/3993

Octa-Core, 2 procesadores:

Procesador 1.4Ghz Quad-Core ARM Cortex-A53
1.1Ghz Quad-Core ARM Cortex-A53

Memoria RAM 2GB LPDDR3

Memoria ROM 32GB

Unidad Procesadora de Video

Qualcomm Adreno 505 450Mhz

Camara Posterior

13mpx — Resolucién 4128x3096 pixeles

Fuente Movil Celular. Especificaciones Motorola Moto G5

Motorola Moto Z Play (Gama media alta)

Tabla 12. Caracteristicas Moto Z Play

Caracteristica

Especificacion

Sistema Operativo

Android 8.0 (Oreo)

Pantalla Resolucién 1080x1920 pixeles 5.5’Pulgadas
Procesador 2Ghz Octa-Core ARM Cortex-A53

Memoria RAM 3GB LPDDR3

Memoria ROM 32GB

Unidad Procesadora de Video

Qualcomm Adreno 506 650Mhz

Camara Posterior

16mpx — Resolucion 4608x3456 pixeles
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https://www.movilcelular.es/motorola-moto-g5-xt1670-16gb/caracteristicas/3205

Fuente Movil Celular. Especificaciones Motorola Moto Z Play

e Sony Xperia Z2 (Gama media alta)

Tabla 13. Caracteristicas Sony Xperia Z2

Caracteristica Especificacion
Sistema Operativo Android 6.0 (Marshmallow)
Pantalla Resolucién 1080x1920 pixeles 5.2"Pulgadas
Procesador 2.3Ghz Quad-Core Krait 400
Memoria RAM 3GB LPDDR3
Memoria ROM 16GB
Unidad Procesadora de Video | Qualcomm Adreno 330 578Mhz
Camara Posterior 20.7mpx — Resolucién 5248x3936 pixeles

Fuente Movil Celular. Especificaciones Sony Xperia Z2
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https://www.movilcelular.es/motorola-moto-z-play-dual-xt1635-02/caracteristicas/2836
https://www.movilcelular.es/sony-xperia-z2-4g-lte/caracteristicas/1418

e Motorola Moto Z3 (Gama alta)

Tabla 14. Caracteristicas Motorola Moto Z3

Caracteristica Especificacion
Sistema Operativo Android 8.0 (Oreo)
Pantalla Resolucién 1080x2160 pixeles 6.1”’Pulgadas

Octa-Core 2 procesadores:
Procesador 2.35Ghz Quad-Core Kryo 280
1.9Ghz Quad-Core Kryo 280

Memoria RAM 4GB LPDDR4X

Memoria ROM 64GB

Unidad Procesadora de

Video Qualcomm Adreno 540 710Mhz

Doble camara 12mpx + 12mp mono Resolucion 4000x3000

Camara Posterior P
pixeles

Fuente Moévil Celular. Especificaciones Motorola Moto Z3

5.3 PRUEBAS DE ENTORNO

Este tipo de pruebas consta del comportamiento general de la aplicacion bajo
parametros del entorno donde se reproduce, y cOmo ese entorno puede tener
inferencia en el proceso de ejecucién de la aplicacion.
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https://www.movilcelular.es/motorola-moto-z3-64gb/caracteristicas/4179

5.3.1 Luminosidad

Se realiz6 ensayo de funcionamiento de la aplicacion en un espacio con poca luz,
utilizando el dispositivo Motorola Moto Z Play, en el cual se pudo constatar que la
imagen objetivo (target), al no ser enfocada correctamente, el modelo tridimensional
del corazon no se visualiza, tal y como se ve en la ilustracién 39.

llustracién 41. Prueba de luminosidad #1

En un ambiente con la cantidad de luz adecuada, el modelo se visualiza
correctamente al enfocar la imagen objetivo (target) con la camara del teléfono
movil.

llustracion 42. Prueba de luminosidad #2

Por lo tanto, para una correcta visualizacion de la caracteristica de realidad virtual
en la aplicacion, se recomienda posicionar el target en un espacio despejado y con
suficiente claridad donde la luz sea adecuada.

5.3.2 Estabilidad
El dispositivo mévil debe de permanecer lo mas estable posible, la inestabilidad de

este puede causar que el enfoque hacia la imagen target no sea claro, afectando la
manera en que se visualiza el modelo, o, provocando que el modelo tridimensional
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pierda su posicion y se muestre en un angulo distinto al que se consideraria normal,
parecido a la proxima ilustracién.

CORAZON
INTERACTIVO

llustracion 43. Fallo por prueba de estabilidad

5.4 PRUEBAS DE RENDIMIENTO

El objetivo de esta prueba es chequear la ejecucion de la app en los dispositivos
moviles, ademas de esclarecer cual serian los requerimientos técnicos minimos y
adecuados para que la aplicacion funcione de forma correcta.

Primeramente, es importante resaltar que la aplicacion final tiene un peso de 118
megabytes como paquete de instalacion, es decir, el archivo comprimido que se
utiliza para instalar la aplicacion. Y esta misma instalada tiene un peso de 191
megabytes, por lo tanto, esta es el espacio minimo libre que el dispositivo debe
tener para poder instalar la aplicacion, se recomienda 10 megabytes extras para
evitar cualquier conflicto.

Cabe resaltar también que en versiones Android 6.0 (Marshmallow) en adelante, es
necesario permitirle a la aplicacién acceder a la camara y almacenamiento del
dispositivo, en versiones anteriores estos permisos se conceden automaticamente.
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5.4.1 Despliegue de la aplicacion

El despliegue se considera el momento en el que se abre la aplicacion por primera
vez y esta carga la informacion necesaria.

5.4.1.1 Tiempo de despliegue. En todos los dispositivos, y sin otras aplicaciones
en ejecucion, el tiempo de despliegue fue el mismo, de diez veces que se probo, el
tiempo promedio de todos los dispositivos fue entre 7 a 10 segundos en abrir la
aplicacion. Con otras aplicaciones en segundo plano no hubo cambio en este
tiempo, se probd con un maximo de 6 apps ejecutandose en segundo plano y no se
presento retraso, sin embargo, es necesario recalcar que esta prueba depende del
espacio en memoria RAM que tenga disponible el dispositivo.

Los tiempos para cada dispositivo fueron los siguientes.

Tabla 15. Tiempo de despliegue para cada dispositivo

Dispositivo Tiempo (segundos)
Samsung Ace 2 9.33
Sony Xperia M 8.78
Sony Xperia XA 8.66
Motorola Moto C 8.1

Motorola Moto G5 7.49

Motorola Moto Z Play | 7.24

Motorola Moto Z2 7.12

Motorola Moto Z3 7
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5.5.1 Interacciones

En cada dispositivo listado en la seccién 5.2 se prob6 su capacidad para reproducir
la aplicacion de manera Optima mientras se utilizaban sus funcionalidades, los
resultados para cada uno fueron los siguientes.

e Samsung Ace 2. Este dispositivo de gama baja es capaz de ejecutar la
aplicacion, al momento de escanear la imagen target se complica debido a la
baja resolucion de la camara, y al visualizar el modelo del corazén su
rendimiento decae de forma abrupta. Las funcionalidades de girar y acercar
logran su acometido, pero el movimiento del modelo es demasiado retardado
e incluso parece que la aplicacion dejara de funcionar por momentos. Los
cambios de escenas (mostrar interior del corazon y vista de ayuda) también
presentan demoras al accionarse, igual que al momento de pulsar sobre los
puntos de informacién, los cuales también son dificiles de ver igual que su
informacion debido al tamafio de la pantalla.

e Sony Xperia M. La aplicacion tuvo un rendimiento parecido al dispositivo
Samsung debido a que tienen caracteristicas similares, las diferencias mas
notables fueron al momento del cambio del modelo del corazon exterior al
interior, y las acciones de girar y acercar fueron minimamente mas rapidas.
El tamafio de la pantalla ain no fue suficiente para ver la informacion de los
partes correctamente.

e Sony Xperia XA. Las interacciones mejoraron exponencialmente, el proceso
de escanear el target es mas rapido que los anteriores y la visualizacion del
modelo es mucho mejor, ya que la pantalla tiene mejor resolucion y es mas
grande que los dos dispositivos mencionados. Para el cambio de escena
todavia se registraban retrasos.

e Motorola Moto C. En comparacion con el Sony Xperia XA, el rendimiento
decrecié un poco, sin embargo, la aplicacion es igual de funcional, y presenta
el mismo retardo al accionar los botones para el cambio de escena.

e Motorola Moto G5. Su rendimiento es mucho mas fluido que el anterior, los
cambios de escenas son mas rapido que todos los dispositivos anteriores, él
giro y zoom se visualizan de una forma mas suave y adecuada. La app
funciona de manera normal.

e Motorola Moto Z Play. Sobre este dispositivo se probaron todas las
versiones que se iban desarrollando, y en todas, incluida la final, el
comportamiento de la app fue bastante rapida tanto en el momento de
escanear el target, como al momento de probar los cambios de vista y las
funcionalidades.
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e Motorola Moto Z2. La aplicacion se ejecutd de forma muy funcional, la
calidad de visualizacion del modelo y el escaneo del objetivo fue un poco
mejor que su antecesor, y el tener una version de Android menor que este no
afecto en nada el rendimiento.

e Motorola Moto Z3. Este dispositivo al tener unas especificaciones de gama
alta fue el que mejor desempefio tuvo al reproducir la app, su doble camara
permitié una la lectura y enfoque de la imagen target casi instantanea. El tipo
de pantalla que posee posibilita visualizar el modelo tridimensional de
manera clara y limpia. En cuanto a las funcionalidades la diferencia con el
Moto Z2 no son muchas.

Debido a los resultados expuestos se recomienda el uso de la aplicacion en
teléfonos médviles gama media en adelante y con pantalla de 5” pulgadas o mayores
para tener una mejor experiencia, en dispositivos de calidad media baja su
reproduccion puede ser funcional, pero tal vez se presenten retrasos de acuerdo de
las especificaciones del teléfono.

5.5 PRUEBAS DE EXPERIENCIA DE USUARIO

Esta prueba consiste en saber la opinién del usuario final al usar la aplicacion y
tener una retroalimentacién a partir de su uso, y asi poder determinar que mejoras
puede tener esta herramienta, y si puede ser utilizada como un recurso de
aprendizaje. Para esto se le pidi6é a una parte del personal de la universidad, en su
mayoria estudiantes, que probaran esta aplicacion y al final respondieran a unas
preguntas a través de una encuesta, esto con el fin de obtener resultados generales
acerca del uso por parte de todas las personas que utilizaron la aplicacion.

Las preguntas de la encuesta fueron las siguientes:

e ¢Usted es?. En esta pregunta el usuario debia escoger entre estudiante,
docente o ninguno de los dos, ya que este es el grupo de personas que mas
interesaban para que evaluaran la aplicacion.

e ¢Pertenece o esta relacionado con el area de la salud?. Aqui el usuario
mencionaba si pertenece o no al area de la salud, esto para medir y evaluar
la experiencia de este tipo de usuarios que tienen una mayor importancia
para la aplicacién.

e ¢ Has utilizado, o estéas relacionado con este tipo de tecnologia?. A partir
de esta pregunta se mide si ya el usuario ha utilizado la realidad aumentada
con anterioridad, esto para saber mas adelante que impacto tiene sobre él.
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Usabilidad. Se le pidi6 al usuario medir en una escala del 1 al 5, siendo 1
dificil, y 5 muy facil, que nivel de dificultad tuvo para utilizar la aplicacion.
¢Encontraste algun inconveniente durante el uso de la app?. En esta
pregunta el usuario podia seleccionar entre las distintas funcionalidades o
ninguna, al hacerlo, se sabria cuales fueron las que causaron
inconvenientes.

Innovacion. El usuario podia escoger entre distintas opciones para asi medir
que tan interesante le resultd la aplicacion, de aqui se tomd el nivel de
innovacion que causaba el producto en los usuarios.

¢cVes esta aplicacion como un recurso de apoyo para el estudio del
corazdbn humano?. A partir de esta pregunta se determina si la aplicacién
puede ser utilizada como un recurso de aprendizaje para estudiar el corazén
0 no.

¢, Crees que esta tecnologia seria de uso en tu programa, escuela o la
universidad?. Con esta pregunta se buscaba saber si la realidad aumentada
y aplicaciones como esta pueden ser utilizada en diferentes areas o aspectos
educativos.

¢ Qué cambiarias o mejorarias de la app?. Esta pregunta se dej6 de forma
abierta para que el usuario pudiera sugerir o recomendar cambios y mejoras
que se le pueden efectuar a la aplicacion en un futuro.

Los resultados obtenidos a partir de esta encuesta son los siguientes.

Las respuestas obtenidas en total en la encuesta fueron 21, y a partir de la primera
pregunta se obtuvo que, de esas 21 personas, 18 son estudiantes, 1 docente, y 2
ninguno de los dos. Ademas 13 de esas personas si pertenecen al area de la salud,
y 13 conocian a cerca de la tecnologia de realidad aumentada.

En el aspecto de usabilidad se tuvieron estos resultados.

10.0

(<

5.0

25

0.0

10 (47.6 %)

6 (28.6 %)

3(14.3 %)

0 (0 %)

1 g 3 - 5

Lo que demuestra que a mas del 60%, es decir la mayoria de las personas no les
resulté dificil utilizar la aplicacion.
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En cuanto a los inconvenientes presentados por los usuarios al utilizar la aplicacion,
se obtuvieron los siguientes resultados.

14

12

10
8
6
0 0 l l
. 1

Botones Vista principal o Tamafio del Giro / Zoom Descripcion de Ninguno
principales de ayuda corazon partes

N

N

Se puede observar que, aunque la mayoria de los usuarios no tuvieron
inconveniente alguno al utilizar la aplicacion, la otra parte encontrd inconvenientes
en las descripciones de las partes del corazén y las funcionalidades de giro y zoom,
segun los comentarios de los usuarios las descripciones poseen letras muy
pequefias y otros tuvieron inconveniente al pulsar el botén en las partes del modelo.
En cuanto al giro y zoom, los usuarios comentaron que al momento de girar el
corazén como tiene que hacerlo con dos dedos a veces se activaba la funcionalidad
de zoom, esto sucede porque se posicionan los dedos en el lugar incorrecto de la
pantalla.

El componente de innovacion se presento los siguientes resultados.

@ Nada nuevo

@ Poco Interesante
Interesante

@ Muy Interesante

@ Innovador

Como se puede observar todos los encuestados estan de acuerdo que la aplicacion
aporta un nivel de innovacion entre interesando a innovador, por lo tanto, la
aplicaciéon causo grandes impresiones a los usuarios.
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Segun la pregunta que permite saber si la aplicacion puede llegar a utilizarse como
un recurso para el apoyo en el aprendizaje del corazon, los resultados fueron los
siguientes.

® Si
® No

Todos los usuarios que probaron la aplicacién, incluidos los del &rea de la salud
concordaron que la aplicacion si pueda utilizarse como un recurso informativo para
apoyar como una herramienta para aprender a cerca del corazén.

En cuanto a las personas que creen que esta tecnologia puede ser utilizada en otras
areas de la educacion, se obtuvo que.

®si
® No

El 85.7% (18 personas) si creen que este tipo de herramientas y tecnologias se
puedan usar en otros aspectos en una institucion educativa, el resto de las personas
piensan que no es viable, siendo la razén principal la capacitacion que se requeriria
para esto.

En la dltima pregunta los usuarios respondieron que cambiarian o mejorarian de la
aplicacion, se obtuvieron las siguientes respuestas.

Sonido y animacién en el corazon.

Agregar que el fluido de la sangre en el corazén.

Facilitar el giro del corazén.

Agrandar el tamafio de descripcion de las partes y sus botones.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo de este producto permitié conocer el amplio alcance que puede tener
la realidad aumentada en toda clase de actividades y disciplinas, agregar nuevas
formas de interactividad para el aprendizaje la convierte en algo para tener en
cuenta tanto en el presente como en el futuro.

Todos los objetivos propuestos se llevaron a cabo, logrando una aplicacion
totalmente funcional que pueda ser utilizada como una herramienta o recurso
informativo para el aprendizaje de la anatomia del corazén humano.

La planificacion y construccion de disefios previos de la aplicacion permitio de una
manera mas clara de realizar el proyecto. Plasmar todo lo que se queria llevar a
cabo en la etapa inicial fue una practica clave para no tener confusiones en el
momento de desarrollo. Es importante que, en todo proyecto de software igual o
parecido a este, la base sea la etapa de disefio, de esta forma es mas probable el
éxito del mismo.

El disefio del modelado tridimensional del corazén no tuvo ningln contratiempo,
excepto por la parte interna que presento un reto importante ya que se tenia la
indecision de si realizar un modelo nuevo, pero al final gracias a la utilizacion de la
excepcional herramienta Autodesk 3D’'s Max , se pudo beneficiar de los
componentes que esta brinda y poder reutilizar el modelo del corazén completo, lo
gue ahorro tiempo y dolores de cabeza.

La integracion de todos los componentes fue el proceso que mas delicado de toda
la fase de desarrollo debido a que se tuvieron en cuenta todas las caracteristicas de
la aplicacion para maximizar la experiencia de los usuarios utilizando la realidad
aumentada, y en este contexto utilizar la metodologia también impulso a concretar
correctamente este proceso.

Las pruebas de la aplicacion posibilitaron tener en cuenta todas las variables para
qgue la experiencia de usuario sea la adecuada, y pueda ser implementada
correctamente. Y a partir de las pruebas realizadas a los usuarios y sus resultados
se recomienda afadir mas funcionalidades y mejorar las ya incluidas, para que sea
una aplicacién mucho mas completa e incluso mas facil de utilizar.

Como trabajo a futuro se plantea también agregar un componente pedagdgico a la
aplicacion para de esta manera retroalimentar al usuario y comprobar que en
realidad aprendi6 utilizando esta herramienta, y pase de un recurso informativo a
una app mas robusta. Ademas, se espera que el desarrollo de este proyecto, su
metodologia y los pasos realizados sirvan de apoyo para llevar a cabo aplicaciones
y productos utilizando tecnologias como la realidad aumentada, y que estos aporten
innovacion a todo tipo de sectores.
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