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Resumen

El sindrome de down es una condicidon genética causada por una copia extra del
cromosoma 21, que afecta el desarrollo fisico y cognitivo. Esta condicién puede
provocar retrasos en el desarrollo motor y coordinacion, dificultades en el tono
muscular y habilidades motoras finas, limitando la capacidad de realizar actividades
fisicas cotidianas de manera fluida y precisa.

La realidad virtual, una tecnologia con aplicaciones en videojuegos, simuladores
y disefio de ambientes, ha comenzado a ser utilizada en terapia y medicina. Esta
tecnologia puede ser Util para ayudar a nifilos con sindrome de Down a orientarse en

distintos entornos mediante experiencias simuladas.

En este trabajo de investigacion se propone desarrollar un sistema con el uso de
realidad virtual, destinado a mejorar la calidad de vida de nifios con sindrome de down.
El proyecto se fundamenta en una investigacion exhaustiva de los conceptos clave
relacionados con esta condicién genética, abordando sus efectos fisicos, cognitivos y
sociales. El sistema incluye una bicicleta estacionaria equipada con sensores para
detectar el movimiento del usuario y se estructura en tres niveles de dificultad
graduales, adaptados a las necesidades especificas de los nifios con sindrome de down.
El objetivo es proporcionar una herramienta terapéutica y educativa efectiva, evaluando
posteriormente el impacto del sistema en la mejora de habilidades motoras e
integracién social de los usuarios.

En la evaluacién funcional del sistema de juego y simulacion vial para CRIT
Sonora, se compararon los resultados de los tres niveles de dificultad: principiante,
intermedio y avanzado. En el nivel 1, se logré una precision del 95% en la deteccién de
sefalamientos, un 90% en la recoleccion de puntos y en la evitacién de colisiones,
gracias a su configuracion sencilla y recta. El nivel 2, que introdujo giros de 90 grados,
semaforos y rampas con aceleradores, mostré un 85% de éxito en la navegacion de
giros y un 80% en la sincronizacién con semaforos y uso de rampas, reflejando una
mayor complejidad y desafios en la sincronizacién y control. En el nivel 3, que combiné
elementos de los niveles anteriores y afiadio un circuito complejo, se obtuvo un 80%
de éxito en la navegacion de curvas y un 90% en la estabilidad del sistema bajo carga.



Aunque la precision disminuyé ligeramente con la complejidad de las mejoras
implementadas, especialmente en la calibracion del manubrio, la optimizaron del
rendimiento del sistema; con el fin de asegurar una experiencia educativa efectiva y
segura para los usuarios.



Indice General

INDICE GENERAL ........cueureureernecnensensensensessessnssnsensessessessessssssssssssssssesssssesssssssssans 6
INDICE DE FIGURAS........cvuerueemenensensensessessnsensensessessessessasssssnssssensessessessessssssans 9
INDICE DE TABLAS ......cccueureneuerennensensensensenssassessessessensensssssessessensensasssssssassasens 12
CAPITULO I: INTRODUCCION.........ecucerereereeeecrcrcrcncacscncnescsesesesssesesesesssssnsasnsasans 13
1.7 INTRODUCCION ...curttrirerentiienetsetsetsessessesisessessesse e ssessesssesse s ssesases st sssesees 13
1.2 ANTECEDENTES ..ouvunttreirceneesenseseessesseasessessesseessessessessessessesssessessessessessessnessessessessessessessssnees 14
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....couiuimieiiieieincieiseiseiesne e tsessese et ssess e ssessesesaesaees 15
1.4 OBJETIVOS ..ottt ettt et st ettt 16
ObBJOUIVO GONEIA ..ot 16
OBJEUVOS ESPECITICOS.c...vvevererrirvesrisriirissiississississssssisssisssssssssssssisssssssssssssssssnsssssanes 16

1.5 ALCANCES Y DELIMITACIONES ......cuueumimrmnieueiseeessessensessnessessessessessessnessessessessessessessessnces 17
1.6 JUSTIFICACION. ....outuritrircenintiesseesetseee sttt neen 17
1.7 IMETODOLOGIA ..ottt ettt 18
1.8 ORGANIZACION DE LA TESIS w.couiurieriereeneeseemnessesseesesessesseessessessesssssssssssessessssssssessssssesesnees 18
CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE........ceeeeeeeeerercncnencacscsesesesssssesesssssssssssasasans 20
2. 7. INTRODUCCION ...turtriririaeieeesetsesseasessessseesessessesse s saesssesses e ses s ssesinesnes 20
2.2. DISCAPACIDAD......curieieeitirtireieeeesetstisese ettt sttt bttt es e 20
2.3 SINDROME DE DOWN .....oviuieieiieieieieiaseesees ettt sesss s sssessess s sasssseasssnes 24
2.3.1 Caracteristicas del sindrome de DOWN............oeorveeeomrrrerrrrrrrrriane. 24
2.3.1.1 Orientacion en el sindrome de DOWn.............eoeoeeoreovrorrnrerierierrnran. 24
2.3.1.2 Equilibrio en el sindrome de DOWN ............oeeoreereereereirrsrererieririrrinen 25
2.3.1.3 Percepcion en el sindrome de DOWN ...........eoeeeeoreorvovrsrsrerierierininnn 26



2.3.2 Clasificacion del sindrome Q@ DOWI ..., 28

2.4 REALIDAD VIRTUAL c..ccuerimieieteeieeseesessessesestasessessessessesaessessessessessesssssnssnessessessessessesanssnes 30
2.5 SENSORES......cuiuiuiiiieincisesietististisesse e sastast sttt es s sise e saesaesnes 33
2.0 ANDROID.......cuceuimiriiiieiaetsetstaseie e sseesessese et sts s bbbttt sttt bttt st saes 36
2.6.7 Aplicaciones moviles €N ANGIOIQ. .........eeeveeeveereoreereerrerrsrisrieriariesirsssssnnen 37
2.6.1.7 UNILY ottt sttt ettt 38
2.6.1.2 UNrEal ENQINE ...ttt 40

2.7 TRABAJOS RELACIONADOS........coumrvermreemresssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 41
CAPITULO III: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA. .........ccooueemeemrcnrcnncnrensncnnens 43
3.T INTRODUCCION .....vunruntireinincnmiieiseisetseasessesseesseise s ssesssesse st s sases st nasesneens 43
3.2 METODOLOGIA «...ouverrireireerenceeeieiseiseeseisessesseeiseise e saesssesse et sase s nssesnesns 43
3.3 ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA PROPUESTO......ccueumemrmermnemnerseesensensensessesseasessessenseseens 44
3.3.7 Diagrama de coOntexto NIVEl O.........eoeeeeeversresrerervrrsrsrisrississinisssansen 44
3.3.2 Diagrama de nivel SUPEIiOr NIVE! T 45
3.3.3 Diagrama de CASOS Q@ USO ... 46
3.4. 7 DIaQrama @ SECUECIICIA..........ewererereereeeeeerereiseissiseisireseississississiseansansen 47
3.4.2 DIAQIAIMQA QO ClASES ..o isisssssississississsssassssssssinen 49
3.4.2 Diagrama @ ACHVIQAAES..............oeeveeveereoeerervrrsrierissiosissississississississssssssen 57
3.4.3 Diagrama @ COMPONENILES. .........wwvreereereorervrvrrisrisrissiisiisssssississississsssssssssen 54
3.5 MODELO DE DATOS ..cciriiiiiieineireiseeieiseististie et ssessessess e ses s ssesesssnns 56
3.6 ARQUITECTURA DEL SISTEMA ....eeiiveeeeceieiteteteteeceeeesesesssessssesessssssasssesesessnssssesessnsssnssesns 58
CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA ........coooreremrenencnreasesseasens 60
4.1 GENERACION E IMPORTACION DE ASSETS. ...covuuiuruneineennemeseeeesesessesssesssssesssssssssssesssssnces 60
4.2 CONFIGURACION DE PROPIEDADES FISICAS. ....cvuiurremeneneaeeeeseseeseessessessessessssssssessesces 63



4.4 NIVEL 2 (INTERMEDIO): c.vvieieieeeeeteeeeieeeteseseseseeeesesesesesssssesesessssssssessssssssssesesessssssasssssessssnes 73
4.5 NIVEL 3 (AVANZADO): ...ovetieeeieeeeeeeeeeieeteteseseseesesesesssssesesssesssssssesssessssssasesssssssssssssesssenes 76
4.6 COMUNICACION SERIAL: ...uceuueuneeneereeneesessenseeasessessese e ssesssessessessessessssssessessessessessssssssesnces 78
4.7 PRUEBAS FUNCIONALES: .....uvuururureurerneanensenaenaesessessessessesasessessessessessensnssssessessessesssscsnces 81
4.7.7 Priu@bas eI NIVEI T ...eeeeeeeeeeeeeeeeetevsesrrsvsvsvississ s vssasssssissinen 82

4. 7.2 Priu@bas O/ NIVEI 2 ...t sisvsvississ s sssassasssssinen 84

4. 7.3 Pri@bas O/ NIVEI 3 ...t isissssissississ s ssssassssssssinnen 85
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO ......cccceeiiiereccncncncncnces 87
5.1 CONCLUSIONES.....cuvuerueureureeneerenmnsseaeeseasessessesssessessessessessesssessessessessessesssessessessessessessssnees 87
5.2 TRABAJO A FUTURD. c.cevuevenmriessesnessseesssessssssssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssnesssssssessssssess 88
BIBLIOGRAFIA ........oouenrenennennensesnsnsensensessessessnsssssnsensessessessssssssnsesssssssssassasases 20




Indice de Figuras

Figura 2.1 Interacciones Entre Los Componentes De La Cif. .......cccccovrvrvricrrcernnenns 21

Figura 2.2 Patologias Presentadas Por Adultos Con Sindrome De Down Entre

2005 Y 2074 [22]. oot eese s ssees e es e ss et es st st es s 25
Figura 2.3 Mujer Con Sindrome De Down Por Translocacion ... 29
Figura 2.4 Distribucién Cromosémica Tipo MOSAICO . ....c.covvrvererenreninrierieinienennens 30
Figura 2.5 Arquitectura Para Sistemas De Realidad Virtual . ......cccoocovevevinnncncanee 31
Figura 2.6 Formatos De Contenido De RV . ... 33

Figura 2.7 Funcionamiento Sensorial De Controladores Para Realidad Virtual. 35

Figura 2.8 Caracteristicas Funcionales De ANdroid ... 37
Figura 2.9 Interfaz De Trabajo De UNIty ......ccccovrieininiinrireeeieeieeissise e 39
Figura 2.10 Interfaz De Desarrollo De Unreal ENgine.........coccoveuvenecneennceneencrnecenennn. 40
Figura 3.1 Metodologia De Trabajo. ... sesesssens 43
Figura 3.2 Diagrama De Contexto Nivel 0. ... 44
Figura 3.3 Diagrama Superior NIVEl T. ... 45
Figura 3.4 Diagrama De Caso D€ USO. ... sesseeeseens 46
Figura 3.5 Diagrama De SECUENCIA. .....c.oeueureereeriireireieeeeeeeseiseise et saseeseens 48
Figura 3.6 Diagrama De Clases. ... saseans 50
Figura 3.7 Diagrama De Actividad De Inicio De SeSiOn.......cccoworvnrenreeneenreereereeennenn. 51
Figura 3.8 Diagrama De Actividad De Menu Principal. ... 52
Figura 3.9 Diagrama De Actividad De Recorrido Virtual.......ccoocoevenncnecncnecnennn. 53
Figura 3.10 Diagrama De Componentes Del Sistema........coccvvereereeneernceneeseenecenennn. 55
Figura 3.11 Modelo D& Datos. ...t ssseeseessesseenes 57
Figura 3.12 Arquitectura Del Sistema Virtual. ..., 59



Figura 4.1 Integracion De Assets GENEralEs. ... 61

Figura 4.2 DiS€A0 EN BIENAET. ...ttt 62
Figura 4.4 Rampa Con TeXEUIa.......cvuueecieeineireireiciene i ssesseesseisessessessensesaseanes 63
Figura 4.5 Cédigo Componente Rigibody..........cccoerrrrnrinrinninninsisnissiesisssessse e 64
Figura 4.6 C6digo De Propiedad TOIQUE. ........ccevrenreneensinsieeessissiesessssessssese s sssssens 65
Figura 4.7 Codigo De Funcion De ACEleracion. ..........eeenenenninssssssesensenns 65
Figura 4.8 Codigo De Animacion De COliSiON ..o 66
Figura 4.9 Codigo De Puntos De Verificacion ..o 67
Figura 4.10 Sefialamiento De CiCloVia. ... eeseeons 68
Figura 4.11 Animacion De PUNTOS. ... eesenens 68
Figura 4.12 Sefialamiento De Stop (Alto) Y Paso De Cebra. ......cccocovveveveineinincanee 69
Figura 4.13 Momentos Antes Del Impacto Con Un Automovil. ...........cccccveeenerenne. 70
Figura 4.14 Momento Justo De COliSION. ... 70
Figura 4.15 Reaparicion En Un Punto De Verificacion (Sefial De Direccidn)....... 71
Figura 4.16 Puerta D& Meta. ..o ssesisesneanes 72
Figura 4.17 Finalizacion D@ NIVEL ... sssessees 72
Figura 4.18 Vuelta De 90 Grados Justo Enfrente Del Jugador ..........ccccoveeveunecunnccn. 73
Figura 4.19 Seméaforo Con Luz Roja Encendida..........coccoevemeeneinecenecenneeneinececeenanne. 74
Figura 4.20 Rampa Y Multiplicador De Velocidad..........oocvnenenininneneieeneanee 75
Figura 4.21 Jugador En El Aire Después De Cruzar La Rampa. ......ccocovvvrerrrrnreneen. 75
Figura 4.22 Vista Aérea Del Circuito De VUeltas.........ccocwmrneronerennerencrnerenerinenens 76
Figura 4.23 Lineas Y Barras De Proteccion Del CirCUito.......coocvereeneeeneceeceneennenens 77
Figura 4.24 Velocidad Del PUerto Serial. ......oneencnereeciecsececenennne 78
Figura 4.25 Script Que Buscar Los Puertos Com Disponibles ..........ccccocverininnenee 79
Figura 4.26 Arreglo De Datos De LOS SENSOTES. ........c.wweeeneeereemneeneesseeeeeneenseseeeseenns 80

10



Figura 4.27 Pruebas De Funcionalidad Por Parte Del Desarrollador. .................... 81
Figura 4.28 Pantalla De Prueba En UnNity ... 82

Figura 4.29 Antes y después de 1as MEJOras........coccurrrenrirneenrinsesnesssessssssssssssneens 82

11



indice de Tablas

Tabla 2.1 Test Diagnostico Y Test De Uso De AV3d.......eeeeneenrineiesieieseesennens 42
Tabla 4.1 Pruebas De Funcionalidad De Nivel 1. 83
Tabla 4.2 Pruebas De Funcionalidad Del Nivel 2 ..., 84
Tabla 4.3 Pruebas De Funcionalidad Del Nivel 3 ... 86

12



Capitulo I: Introduccion

1.1 Introduccion

Segun la Organizacion mundial de la Salud (OMS), se estima que 1300 millones
de personas presentan algun tipo de discapacidad significativamente importante, eso
es equivalente al 16% de la poblacion global [1]. Basados en el censo nacional de 2020
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), s6lo en México 6,179,890
sufren de problemas para realizar actividades fisicas como caminar, ver, oir, o
comunicarse; representando el 4.9% de personas de todo el pais, presentando mas
incidencia en las mujeres con un 53%, mientras que los hombres es el 47% [2].

Una de las discapacidades relacionada con problemas de orientacion vy
comunicacion es el sindrome de Down, que es una condicibn genética que es
provocada cuando hay una copia extra del cromosoma 21. En condiciones normales,
las células humanas tienen 23 pares de cromosomas, lo que significa que hay un total
de 46 cromosomas. Sin embargo, en personas con sindrome de Down, hay una copia
extra del cromosoma 21, lo que significa que tienen 47 cromosomas [3]. Esta condicion
puede causar ciertos rasgos fisicos distintivos, como ojos almendrados, cabeza mas
pequeia, dedos cortos y una lengua mas grande. También puede estar asociado con
discapacidades cognitivas, problemas de aprendizaje y retrasos en el desarrollo [4].

En los ultimos afios, el desarrollo de nuevas tecnologias como la realidad virtual
han tomado gran relevancia en el desarrollo de aplicaciones digitales; aunque ya tiene
décadas existiendo, sobre todo en los temas de videojuegos, simuladores de
entrenamientos, disefio de ambientes, etc. Actualmente se comenzo a incluir en los
temas de terapia y medicina [5]. Esto puede ser de gran utilidad para ayudar a nifios
con sindrome de Down, a relacionarlos con recorridos virtuales basados en ambientes
distintos a lo que viven a diario. Con el proposito de ayudarlos a orientarse por medio
de guias y que puedan vivir una experiencia simulada como si fuera real.
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1.2 Antecedentes

La Clasificacion de Tipo de Discapacidad publicada por el INEG, incluye distintas
deficiencias y discapacidades, y muestra una clasificacion de acuerdo con el 6rgano,
funcion o area del cuerpo que se encuentra afectada o presenta limitacion. El
clasificador se conforma por cuatro grupos principales que incluyen los siguientes:
Discapacidades Motrices, que incluyen aquellas discapacidades para caminar,
manipular objetos y coordinar movimientos. La segunda clasificacién son las
Discapacidades Mentales, que abarcan las discapacidades para aprender y para
comportarse, se divide en discapacidades intelectuales y discapacidades conductuales
y otras mentales. La tercera comprende las Discapacidades Sensoriales y de la
Comunicacion, que tratan aquellas relacionadas con la vista, escucha y el habla.
Finalmente, la cuarta clasificacion son las Discapacidades Multiples y otras, que
comprenden discapacidades multiples y otras discapacidades no correspondientes a
los grupos anteriormente mencionados [6].

De las discapacidades mas notorias fisicamente resalta el sindrome de Down, la
cual se produce a través de una alteracion genética del cromosoma 21. Los efectos del
sindrome de Down pueden variar de persona a persona, pero algunos efectos comunes
incluyen retraso en el desarrollo fisico y cognitivo, caracteristicas faciales distintivas,
problemas cardiacos, problemas de audicidn y visidn, y una mayor susceptibilidad a
ciertos problemas de salud, como infecciones respiratorias [7].

La clasificacion de sindrome de Down se divide en 3, la primera es la Trisomia
21, que se refiere cuando existe una copia del cromosoma 21 en todas las células.
Después esta la Translocacion, que ocurre cuando una parte del cromosoma 21 se
adhiere a otro cromosoma, generalmente el cromosoma 14, en lugar de existir como
un cromosoma separado. Y por ultimo por Mosaicismo, que es cuando sélo una
cantidad relativamente baja de células tienen una copia adicional del cromosoma 21,
mientras que otras células tienen la cantidad normal [3].

La utilizacién de sistemas basados en realidad virtual (RV), ha ayudado en los
Ultimos afios en el area de la medicina, ya que se puede utilizar para mejorar la
rehabilitacion cognitiva en personas con discapacidad intelectual [8]. Combinado con
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la creacion de entornos simulados, la RV ha causado impacto en pacientes con
sindrome de Down, que no tienen completamente desarrolladas sus habilidades
motrices, ya que los sumerge en un entorno muy similar a la vida real, creando una
inclusion a los escenarios sociales tipicos [9].

La alta compatibilidad del sistema operativo de Android, ha facilitado en gran
manera la incorporacidon de aplicaciones relacionadas con la RV. Componentes como
Google Cardboard o Samsung Gear VR, son visores especializados que han tenido un
alto impacto en la ejecucion de juegos y softwares basadas en RV [10].

Una de las aplicaciones de gran relevancia compatibles con Android es el motor
de juegos Unity, que ha escalado en el desarrollo de sistemas virtuales y realidad
aumentada; debido a su versatilidad con los objetos tridimensionales se pueden recrear
escenarios simulados, que pueden ser ejecutados a través de cualquier dispositivo
movil [11].

En el trabajo [12] se describe cdmo se puede utilizar la realidad virtual para
mejorar el desarrollo cognitivo de los nifios con sindrome de Down, especialmente en

areas como la memoria, la atencién y la resolucion de problemas.

1.3 Planteamiento del Problema

Basandose en la informacion proporcionada por la direccién General de Salud,
en 2018 nacieron 689 ninos con sindrome de Down [13]. Particularmente en Sonora de
acuerdo con el sistema DIF, habitan en el estado 1678 personas registradas oficialmente
con esta discapacidad [14].

La discapacidad del sindrome de Down es una alteracién que afecta
negativamente a los nifios que la poseen. Esto debido a que son muy propensos a
contraer otras enfermedades; ademas de sufrir problemas con sus musculos, con la
orientacién y percepcién de su entorno, lo que les dificulta realizar actividades fisicas
cotidianas [15].

Con lo mencionado anteriormente, es importante tomar en consideraciéon las
necesidades de los nifios que padecen este trastorno, para poder relacionarlos a un
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ambiente de una vida comun con el de resto de personas. Con esto surge la necesidad
de realizar un sistema virtual basado en una actividad fisica, que involucre realizar
gjercicio y trabajar en el desarrollo de las habilidades motoras de los nifios. De esto
surgen las siguientes preguntas de investigacion.

;Qué es el sindrome de Down y sus causas?

;Qué herramientas computacionales pueden utilizarse para proponer una
solucion?

;Qué requisitos funcionales deben tomarse en cuenta al desarrollar una
aplicacion para nifios con sindrome de Down?

;Como desarrollar el prototipo fisico ideal para complementar el uso de la
aplicacion virtual?

Lo anterior lleva a la siguiente problematica:

;Qué funcionalidades debe tener un sistema para realizar un recorrido en
bicicleta estacionaria utilizando realidad virtual y que pueda ser utilizado por nifios con

sindrome de Down?

1.4 Objetivos

Objetivo General

Implementar un sistema de realidad virtual, que emule un recorrido en bicicleta
estacionaria para niflos con sindrome de Down, de manera que permita realizar un
trayecto utilizando una ciclovia, considerando factores como discriminacion visual y
reglas de vialidad.

Objetivos Especificos

1. Conocer a profundidad los conceptos relacionados con la tematica del
proyecto.

2. Determinar las herramientas a utilizar, considerando los requerimientos
funcionales del usuario final.
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Analizar y disefiar el funcionamiento del sistema propuesto.

3
4. Implementar el sistema de realidad virtual del recorrido.
5. Realizar pruebas de funcionalidad y de usabilidad.

6

Analizar los resultados obtenidos.

1.5 Alcances y Delimitaciones

El presente proyecto consiste en el desarrollo de una herramienta
computacional, que emule virtualmente un recorrido en bicicleta, con el fin de motivar
a ninos con sindrome de Down a conocer su entorno, asi como de facilitar su inclusion
en la sociedad.

El sistema de recorrido estara complementado con una bicicleta estacionaria que
contendra sensores para detectar al usuario. El recorrido sera emulado a través de una
pantalla o Tablet, no se usaran lentes de realidad virtual.

El juego contendra niveles de dificultad los cuales serian: Nivel bajo, nivel
intermedio y nivel experto. Cada nivel contendra distintos tipos de objetos de la vida
real, como carros, personas, semaforos, altos, perros, arboles, entre otros. Se mostraran
reglas de transito que se tienen que cumplir para no ser acreedores de una infraccion,
con el propdsito de instruir al jugador sobre las diferentes normas de vialidad. El juego
solo sera compatible con dispositivos Android.

El proyecto sera desarrollado para el Centro de Rehabilitacién Infantil Teletdn
(CRIT Sonora), ubicado en el municipio de Hermosillo, Sonora y se implementara en
colaboracion con el Tecnoldgico Nacional de México Campus Hermosillo.

1.6 Justificacion

Una de las formas mas convenientes de ayudar a las personas con
discapacidades es mediante la tecnologia, principalmente en el desarrollo de
aplicaciones en dispositivos méviles. El objetivo del proyecto es la implementacion de
una herramienta computacional que emule virtualmente un recorrido, utilizando el

motor de juegos Unity; con el fin de motivar a nifios con capacidades diferentes a
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conocer su entorno, asi como el facilitar su inclusion en la sociedad. El desarrollo del
presente trabajo debera considerar que pueda ser utilizado por nifilos con sindrome de
Down.

1.7 Metodologia

Fase 1: consistira en realizar una busqueda exhaustiva del estado del arte,
considerando las tematicas que incidan con el presente proyecto, con el propésito de
recopilar y analizar informacién relevante de proyectos actuales, relacionados con la
problematica presentada; dichos analisis seran utilizados para determinar métodos y
técnicas que ayudaran a la implementacién del prototipo y poder darle sustento a la
propuesta de solucion.

Fase 2: se identificaran los procedimientos y componentes requeridos para llevar
a cabo la proyeccién del disefio del sistema; es decir, se creara el modelado del
prototipo de bicicletas y se realizara el analisis y disefio del sistema propuesto

Fase 3: se implementara el sistema virtual que emule el recorrido en bicicleta
para nifios con sindrome de Down

Fase 4: por Ultimo, se aplicara una fase de pruebas para evaluar el
funcionamiento del sistema y verificar que cada componente este cumpliendo su rol
correctamente; asi como también realizar pruebas de usabilidad, de manera a
corroborar que el recorrido se realiza de manera adecuada por los usuarios finales.

1.8 Organizacion de la tesis

Capitulo 2: Estado del arte, consistira en investigaciones de diferentes temas
para la realizaciéon del capitulo, se analizaran distintas fuentes de informacién
relacionadas con el proyecto propuesto, que ayuden a la fundamentacion de éste, tales
como: discapacidad, sindrome de Down, realidad virtual, entre otros.

Capitulo 3: Analisis y disefo, se describira el sistema a implementar, se integraran
esquemas de los procesos del sistema y se anadiran los diversos diagramas que

muestren la funcionalidad del mismo.
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Capitulo 4: Implementacion del sistema, se describe el desarrollo del sistema
propuesto; ademas, se presentaran las experimentaciones realizadas y las pruebas de
funcionabilidad y usabilidad aplicadas.

Capitulo 5: Analisis de los resultados obtenidos en la etapa de pruebas de
funcionalidad y de usabilidad, que permitiran medir la interaccién del usuario final con
el sistema, asi como su facilidad de uso.

Capitulo 6: se presentaran las conclusiones obtenidas y se incluiran los trabajos
a futuro, que propongan aristas de investigacion posteriores.
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Capitulo II: Estado del arte

2.1. Introduccion

En este capitulo se lleva a cabo un examen minucioso de los temas principales
que se tratan en el trabajo de investigacién actual. En la seccidén 2.2 se presenta un
analisis de la discapacidad y sus diversas tipologias. La seccion 2.3 se enfoca en la
alteracion genética de sindrome de Down, asi como sus caracteristicas y clasificacion.
En la 2.4 se habla de temas relacionados con la realidad virtual, qué es lo que la
compone y qué areas de aplicacién tiene. La seccion 2.5 se centra en los sensores y en
los tipos que existen dependiendo de su implementacion, mientras que en la seccion
2.6 se explica en qué consiste las aplicaciones Android y Unity, asi como sus funciones.
Finalmente, se describe una serie de trabajos previos relacionados con el presente
proyecto en la seccion 2.7.

2.2. Discapacidad

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la discapacidad se define
como "cualquier restriccion o ausencia (debida a una deficiencia) de la capacidad de
realizar una actividad en la forma o dentro del margen considerado normal para un ser
humano" [16].

Esta definicion se encuentra en el documento "Clasificacion Internacional del
Funcionamiento de la Discapacidad y de la Salud" (CIF), que es una herramienta de la
OMS para describir la salud y los estados relacionados con la salud en términos de
funcionamiento y discapacidad.
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Figura 2.1 Interacciones entre los componentes de la CIF [17].

Como se representa en la Figura 2.1, la CIF se enfoca en la capacidad del

individuo para participar en la vida cotidiana, en lugar de centrarse en la presencia o

ausencia de una enfermedad o trastorno [17].

La discapacidad puede ser causada por deficiencias en el cuerpo, por ejemplo,

una pérdida de vision; en la actividad, por ejemplo, dificultad para caminar; o en la

participacion, por ejemplo, dificultad para participar en actividades sociales. La

discapacidad puede ser temporal o permanente, y puede variar en grado y en el

impacto que tiene en la vida de la persona [18].

La OMS estima que alrededor del 15% de la poblacién mundial (mas de mil

millones de personas) vive con algun tipo de discapacidad. Es importante destacar que

la discapacidad no esta necesariamente relacionada con la edad, ya que las personas

pueden nacer con una discapacidad o adquirirla en cualquier momento de su vida [1].
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Clasificacion de Discapacidad

La Clasificacion de Tipo de Discapacidad (CTD), es una herramienta utilizada por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México, para clasificar la
discapacidad en la poblacion del pais. La CTD se basa en el modelo de discapacidad de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y clasifica los tipos de discapacidad en
cuatro categorias principales [17]:

1. Discapacidad Motriz: esta categoria de discapacidad se refiere a las limitaciones
que afectan el movimiento y la capacidad de la persona para realizar actividades
fisicas. Los subgrupos incluyen: Paraplejia: pérdida de la funcién motora y/o
sensitiva de las piernas debido a lesiones en la médula espinal. Tetraplejia:
pérdida de la funcion motora y/o sensitiva de las extremidades superiores e
inferiores debido a lesiones en la médula espinal. Amputacion: pérdida de una
extremidad, ya sea debido a una lesion o una cirugia. Debilidad muscular:
reduccion de la fuerza muscular debido a una variedad de causas, como
enfermedades neuroldgicas, trastornos metabolicos o enfermedades
musculares. Espasticidad: rigidez muscular y movimientos involuntarios
causados por dafio cerebral. Otros trastornos motores: incluyen cualquier otra
limitacion que afecte el movimiento, como la ataxia que es la pérdida de
coordinacién muscular o la distonia que son contracciones musculares
involuntarias y dolorosas.

2. Discapacidad visual: esta categoria se refiere a las limitaciones visuales que
afectan la capacidad de la persona para percibir y procesar la informacion visual.
Los subgrupos incluyen: Ceguera: pérdida total de la capacidad de ver. Baja
vision: disminucion significativa de la capacidad de ver que no puede ser
corregida con lentes. Daltonismo: trastorno que dificulta la percepcion de ciertos
colores. Otros trastornos visuales: incluyen cualquier otra limitacion visual que
afecte la capacidad de la persona para ver, como el glaucoma o la retinopatia
diabética.

3. Discapacidad auditiva: esta categoria se refiere a las limitaciones auditivas que
afectan la capacidad de la persona para percibir y procesar la informacion
auditiva. Los subgrupos incluyen: sordera profunda: pérdida total de la
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capacidad de oir; sordera parcial: disminucion significativa de la capacidad de
oir; otros trastornos auditivos: incluyen cualquier otra limitacion auditiva que
afecte la capacidad de la persona para oir, como el tinnitus o la enfermedad de
Meniere.

Discapacidad mental: esta categoria se refiere a las limitaciones cognitivas y
emocionales, que afectan la capacidad de la persona para procesar informacion,
aprender y participar en actividades cotidianas. Los subgrupos incluyen:
discapacidad intelectual: limitacion en la capacidad intelectual y adaptativa, que
afecta el aprendizaje, el razonamiento y la resolucién de problemas. Trastornos
psiquiatricos: trastornos que afectan la salud mental, como la depresion, la
ansiedad o la esquizofrenia. Autismo: trastorno del desarrollo que afecta la
comunicacion, la interaccién social, y a menudo incluye patrones repetitivos de
comportamiento. Es importante destacar que la discapacidad mental no es una
condicién estatica, puede variar en gravedad y manifestarse de diferentes
maneras en cada individuo.

Cada una de estas categorias se subdivide en diferentes niveles de gravedad o

afectacion. La CTD utiliza los siguientes niveles de gravedad:

1.

Leve: cuando la limitacion no impide la realizacion de las actividades diarias de

manera independiente.

Moderada: cuando la limitacion afecta la realizacidon de las actividades diarias,
pero aun se puede realizar con ayuda de terceros.

Severa: cuando la limitacién impide la realizacidn de las actividades diarias y se
necesita ayuda constante de terceros.

Profunda: cuando la limitacion impide la realizacion de las actividades diarias y
se necesita atencidon constante de un cuidador.

La CTD permite al INEGI obtener informacion detallada sobre la discapacidad en

la poblacion, para disefiar programas y servicios adecuados para atender a las

necesidades especificas de las personas con discapacidad.
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2.3 Sindrome de Down

El sindrome de Down es una condicidon genética que se presenta cuando hay
una tercera copia del cromosoma 21, lo que resulta en un total de 47 cromosomas, en
lugar de los 46 normales. Esta copia adicional puede originarse por una alteracion en
la formacién de los 6vulos o espermatozoides, o durante el desarrollo del feto [18]. La
mayoria de los casos no son hereditarios y ocurren al azar. Esta discapacidad tiene una
incidencia de 1 de cada 800 nacidos [19].

Existen tres tipos de sindrome de Down, siendo el mas comun la trisomia 21, que
se caracteriza por tener una copia completa extra del cromosoma. También se
encuentra la translocacién, donde una parte del cromosoma 21 se une a otro
cromosoma, y el mosaico, donde solo algunas células presentan una copia adicional
[20].

Las personas con sindrome de Down usualmente tienen rasgos fisicos
distintivos, como un rostro redondeado, ojos ligeramente inclinados y una nariz
pequena y achatada. Ademas, pueden padecer problemas de salud, como problemas
cardiacos, de audicion y vision, tiroides y gastrointestinales [21].

A pesar de los problemas de salud, las personas con sindrome de Down pueden
presentar retraso en el desarrollo intelectual y del habla, necesitando de un apoyo
adicional en la escuela y en la vida cotidiana.

2.3.1 Caracteristicas del Sindrome de Down
Algunas de las caracteristicas del sindrome de Down son [7]:
Discapacidad intelectual leve a moderada: las personas con sindrome de Down

tienen un coeficiente intelectual promedio de alrededor de 50%, lo que significa que
pueden tener dificultades en el aprendizaje y la comprension.

Rasgos faciales distintivos: estas personas a menudo tienen ojos almendrados
inclinados hacia arriba, pliegues de piel en las esquinas internas de los ojos, una nariz
pequeia y chatita, una boca pequefia con lengua gruesa y cuello corto.
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Problemas de salud: las personas que sufren sindrome de Down tienen un mayor
riesgo de tener ciertos problemas de salud, como defectos cardiacos congénitos,
problemas de vision y audicion, problemas gastrointestinales y una mayor
susceptibilidad a infecciones.

Desarrollo motor mas lento: los nifios que padecen el sindrome de Down a
menudo pueden tardar mas tiempo en alcanzar ciertos hitos de desarrollo como

sentarse, gatear y caminar.

Personalidad amistosa: estas personas son conocidas por ser amables y
afectuosas. Pueden tener una personalidad extrovertida y disfrutar de la interaccion

Otras patologias
2.014 episodios (27%5)
Patologia nefrourolégica
280 episcdios (4%) -
Patologla neurolégica ;
188 episodios (2%) —
Sepsis
269 episodios (3%) -

Patologia digestiva 7
353 episodios (4,7%) .. Patologia cardiaca
760 episodios (10°%)

social.

Patologia respiratoria
3.684 episodios (49%)

Figura 2.2 Patologias presentadas por Adultos con sindrome de Down

entre 2005 y 2014 [22].

La Figura 2.2 muestra una grafica con las patologias presentadas por Adultos
con sindrome de Down entre 2005 y 2014 [22].
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2.3.1.1 Orientacion en el sindrome de Down

Los déficits de memoria espacial en el sindrome de Down pueden estar
relacionados con alteraciones en la transmisién sinaptica, especialmente en el
hipocampo. El hipocampo es una estructura cerebral clave implicada en la formacién y
consolidacion de la memoria, incluida la memoria espacial y la orientacién en el espacio
[23].

Las personas con sindrome de Down a menudo presentan ciertas caracteristicas
fisicas, como hipotonia muscular (tono muscular bajo) y una configuracion craneofacial
particular, que pueden influir en su coordinacion motora. Ademas, algunos niflos con
sindrome de Down pueden tener diferencias en la estructura y funcion del cerebro, lo
que puede afectar su capacidad para procesar y responder a la informacién espacial y
direccional.

El hallazgo del equipo liderado por Juan Lerma en el Instituto de Neurociencias
SCIC-UMH (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Universidad Miguel
Hernandez) en Alicante, Espafa; acerca del gen GRIK1 y su relacién con los problemas
de orientacién espacial en individuos con sindrome de Down, representa un avance de
gran importancia en nuestra comprensién de como los factores genéticos influyen en
este trastorno. Para llegar a este descubrimiento se realizaron pruebas en ratones y se
comprobd que, al normalizar la dosis se observa que los problemas de memoria
espacial dejan de manifestarse. En otras palabras, al corregir la dosis de este gen en los
ratones, se elimina la dificultad que tenian para recordar y orientarse en el espacio [24].

2.3.1.2 Equilibrio en el sindrome de Down

Los nifios con sindrome de Down suelen enfrentar dificultades en el equilibrio y
presentan déficits en el sistema que controla la postura. El desarrollo motor puede ser
mas lento en personas con sindrome de Down, lo que repercute en la adquisicion de
habilidades de equilibrio, como mantenerse erguido, caminar y coordinar movimientos.
Ademas, algunos individuos pueden experimentar problemas de percepcion sensorial,
lo que dificulta interpretar y responder adecuadamente a las sefiales del entorno
necesarias para mantener el equilibrio [25].
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Interuniversity Centre of Bioengineering of the Human Neuromusculoskeletal
System (BOHNES) ubicado en Italia, realizd un estudio donde participaron quince nifios
con sindrome de Down, once nifios con SPW y doce nifios con desarrollo tipico. A los
participantes se les pididé que caminaran una distancia de 10 metros mientras llevaban
sensores especiales en la pelvis, el esternon y las espinillas. Estos sensores registraron
como caminaban, incluyendo la velocidad, la frecuencia y la longitud de sus pasos, asi
como la estabilidad de su cuerpo mientras caminaban. También se evaluaron las
habilidades motoras gruesas y el cociente intelectual de cada participante. Luego, los
investigadores analizaron si habia alguna relacién entre las habilidades motoras y
cognitivas de los participantes y como caminaban [26].

Los nifios con sindrome de Down y sindrome de Prader-Willi no lograron
mantener una estabilidad adecuada en la parte superior del cuerpo en comparacion
con niflos sanos, posiblemente debido a que tienen ligamentos mas flexibles y tono
muscular mas bajo.

A pesar de estos desafios, muchas personas con sindrome de Down pueden
mejorar sus habilidades de equilibrio con la intervencién adecuada, que puede incluir
fisioterapia, ejercicios especificos y actividades deportivas adaptadas. La practica
regular de actividades que fomenten el equilibrio, como el yoga o la natacion, puede
ser beneficiosa para mejorar estas habilidades. Con atencién temprana a las
necesidades de equilibrio y coordinacion, las personas con sindrome de Down pueden
alcanzar su maximo potencial y participar plenamente en sus actividades cotidianas
[27].

2.3.1.3 Percepcion en el sindrome de Down

Una de las areas de interés dentro del estudio del sindrome de Down es la
percepcion, que abarca cdmo las personas con esta condicion procesan y comprenden
la informacion sensorial del mundo que les rodea.

En términos de percepcidn visual, se han observado diferencias significativas en
individuos con sindrome de Down [28]. Estos pueden experimentar dificultades en la
percepcion del color, la profundidad y la distancia. Estas dificultades pueden influir en
sus habilidades motoras y su capacidad para navegar de manera efectiva en su entorno.
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Por ejemplo, algunas personas con sindrome de Down pueden tener problemas para
juzgar la distancia al caminar o para distinguir entre objetos de colores similares.

La percepcion auditiva también puede estar afectada en personas con sindrome
de Down. A menudo, enfrentan dificultades para discriminar sonidos y para filtrar el
ruido ambiental [28]. Esto puede dificultar su capacidad para comprender el habla y
participar en conversaciones en entornos ruidosos. Ademas, la pérdida auditiva es
comun en personas con sindrome de Down debido a anomalias en la estructura del
oido interno.

En cuanto a la percepciéon tactil, algunas personas con sindrome de Down
pueden experimentar sensibilidades aumentadas o disminuidas a ciertos estimulos [29].
Esto puede influir en su preferencia por ciertas texturas y sensaciones. Ademas, pueden
experimentar dificultades en la percepcion fina, lo que puede afectar su capacidad para

manipular objetos con precisidn y realizar tareas que requieran coordinacion.

2.3.2 Clasificacion del sindrome de Down

Existen diferentes clasificaciones del sindrome de Down, pero una de las mas
comunes se basa en su etiologia o causa, la figura 2.3 muestra a una mujer con
sindrome de Down por translocacién [30]:

Trisomia 21: es la forma mas comun de sindrome de Down y ocurre cuando hay
una copia extra del cromosoma 21 en cada célula del cuerpo. Esto se debe a una no
disyuncion durante la meiosis, lo que significa que el par de cromosomas 21 no se
separd correctamente durante la formacion de los gametos.

Translocacién: este tipo de sindrome de Down ocurre cuando una parte del
cromosoma 21 se adhiere a otro cromosoma. El resultado es que una persona tiene
dos copias completas del cromosoma 21 y una porcion adicional de otro cromosoma.
La translocacion puede ser heredada u ocurrir de forma espontanea.
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Figura 2.3 Mujer con sindrome de Down por translocacion [30].

En la Figura 2.3 se observan los pares de cromosomas de una mujer adulta con
sindrome de Down, destacando la trisomia de los cromosomas 14 y 21 debida a una

translocacion.

Mosaicismo: en algunos casos, el error en la divisiéon celular que causa el
sindrome de Down, sélo ocurre en algunas células del cuerpo, no en todas. En la figura
2.4 se representa la distribucion cromosémica de tipo mosaico. En este caso, se dice
que la persona tiene un mosaicismo de sindrome de Down. Esto significa que algunas
células tienen una copia extra del cromosoma 21 y otras no.
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Figura 2.4 Distribucion cromosomica tipo mosaico [30].

En la Figura 2.4 se observa la distribucion cromosdmica de una persona con
sindrome de Down de tipo mosaico. La imagen muestra cobmo a partir de la segunda
division celular se produce la trisomia, resultando en la presencia de un cromosoma 47
adicional.

2.4 Realidad Virtual

De las ultimas herramientas innovadoras que han tenido un gran auge en la
actualidad esta la realidad virtual (VR), que es una tecnologia que permite crear y
experimentar un entorno virtual simulado, que puede ser explorado e interactuado por
una persona de manera inmersiva; es decir, a través de la realidad virtual se puede crear
un ambiente que puede ser percibido como si se tratara del mundo real, aunque en
realidad es una simulacién virtual [31].
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La realidad virtual se basa en la combinacion de la tecnologia de visualizacion,

que puede ser a través de gafas de realidad virtual, pantallas envolventes o proyectores

3D y la tecnologia de seguimiento de movimiento, que permite a los usuarios

interactuar con el entorno virtual y moverse en él.
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Figura 2.5 Arquitectura para sistemas de Realidad Virtual [32].

La Figura 2.5 presenta la arquitectura de sistemas que comuUnmente son

utilizados en interfaces de dispositivos moviles de RV [32].

La VR puede ser utilizada en diferentes campos, como en la educacion, la

medicina, el entrenamiento y el entretenimiento. En la educacién, por ejemplo, la

realidad virtual puede ser utilizada para crear experiencias de aprendizaje inmersivas e

interactivas, permitiendo a los estudiantes explorar lugares y situaciones, que de otra

manera serian dificiles de experimentar en la vida real. En la medicina, la VR se utiliza

para el tratamiento de trastornos mentales, como el trastorno de estrés postraumatico

(TEPT), la ansiedad, la depresion y para la rehabilitacion fisica. En el entrenamiento, la
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VR se utiliza para ofrecer simulaciones de entrenamiento mas realistas y seguras, y en
el entretenimiento, la VR se utiliza para crear experiencias de entretenimiento
inmersivas, como en los videojuegos, peliculas y parques tematicos [33].

Caracteristicas de la Realidad Virtual

El concepto de Realidad Virtual es bastante extenso y abarca una amplia gama
de caracteristicas, como las que se muestran a continuacion [34]:

Inmersién: la realidad virtual proporciona una experiencia inmersiva al usuario;

es decir, le transporta a un ambiente virtual que se siente como si fuera real.

Interactividad: la realidad virtual permite al usuario interactuar con el entorno

virtual, lo que crea una experiencia mas realista y personalizada.

Estereoscopia: la realidad virtual utiliza la tecnologia de visualizacion
estereoscopica para crear una imagen 3D que se percibe como realista.

Seguimiento de la posicion y el movimiento: la realidad virtual utiliza sensores y
dispositivos de seguimiento de posicion y movimiento para rastrear los movimientos
del usuario y ajustar el entorno virtual en consecuencia.

Realismo: la realidad virtual utiliza graficos y tecnologia de sonido avanzados

para crear una experiencia realista que simula el mundo real.

Adaptabilidad: la realidad virtual es altamente adaptable y puede utilizarse en
una amplia gama de aplicaciones, desde la educacion y la formacion hasta el

entretenimiento y la medicina.

Accesibilidad: la realidad virtual puede ser accesible a través de diferentes
dispositivos, desde gafas de realidad virtual y pantallas envolventes, hasta teléfonos
moviles y ordenadores personales

La realidad virtual es una tecnologia que proporciona una experiencia inmersiva
e interactiva al usuario, utiliza tecnologia avanzada para crear imagenes y sonidos
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realistas, se adapta a una amplia variedad de aplicaciones y es accesible a través de

diferentes dispositivos.

Formatos de
Contenido de
RV

El usuario esta inmerso en la
nueva realidad

De tipo Inmersivo

Escenarios con
graficos 2D y 3D

. . Escenarios virtuales
De tipo no Inmersivo observables desde Pantalla

Escenarios 2D/3D

Desarrollado por Estaticos o Dinamicos

ordenador
Interactivos o No

FOTO 360° Angulo pleno de visién

VIDEO 360° Igual que las fotografias 360°

pero con contenido dindmico

Figura 2.6 Formatos de Contenido de RV [35].

La Figura 2.6 presenta los diferentes formatos de contenido de RV mas utilizados

en la actualidad y en qué tipo escenarios son aplicados [35].

2.5 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de medir una magnitud fisica o quimica, y

transformarla en una sefal eléctrica o electronica que puede ser procesada por un

sistema electrénico o informatico [36]. Los sensores se utilizan para medir una amplia
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variedad de magnitudes, como la temperatura, la presion, la aceleracion, la posicion, la
luz, el sonido, entre otras.

El principio de funcionamiento de los sensores depende del tipo de magnitud
que se desea medir. Por ejemplo, un sensor de temperatura puede utilizar un termistor
o un termopar para medir la variacion de la temperatura, mientras que un sensor de
presion puede utilizar un diafragma o un mandmetro para medir la variacién de la
presion [37].

En la industria, los sensores se utilizan para medir y controlar procesos
productivos, como la temperatura en un horno, la presién en una linea de gas, o la
velocidad en una cinta transportadora. En la medicina, los sensores se utilizan para
medir y monitorear las funciones fisioldgicas de los pacientes, como la frecuencia
cardiaca o la concentracion de oxigeno en la sangre [38].

Tipos de Sensores

En la actualidad existe una gran variedad de modelos y tipos de sensores, las
cuales cada uno cambia sus caracteristicas y propiedades fisicas de acuerdo a su
aplicacién. Algunos de los sensores mas utilizados dentro del concepto de realidad
virtual son [39]:

Sensores de posicion: estos sensores se utilizan para seguir la posiciéon del
usuario en el espacio. Algunos ejemplos incluyen camaras de seguimiento Optico,
sistemas de seguimiento magnético y sensores de movimiento.

Sensores de orientacion: estos sensores se utilizan para seguir la orientacion de
la cabeza del usuario. Algunos ejemplos incluyen giroscopios, acelerémetros y sensores
de campo magnético.

Sensores de presion: estos sensores se utilizan para detectar la presion ejercida
por los dedos del usuario sobre los controladores de VR. Esto puede permitir que el

usuario interactie con objetos virtuales de una manera mas natural.
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Sensores de temperatura: estos sensores se utilizan para detectar la temperatura
de la piel del usuario, lo que puede ser utilizado para ajustar la temperatura de la
experiencia virtual para que coincida con la del mundo real.

En general, los sensores utilizados en sistemas de realidad virtual deben ser
altamente precisos y capaces de capturar movimientos rapidos y sutiles para garantizar
una experiencia de VR fluida y realista.

|
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Time Stamp Data

Figura 2.7 Funcionamiento Sensorial de Controladores para Realidad

Virtual [40].

La Figura 2.7 muestra como se comunican los diferentes controladores de

realidad virtual (RV) mediante la funcién sensorial. Ademas, ilustra coémo estos

35



controladores interactian y sincronizan sus datos para proporcionar una experiencia

inmersiva y coherente. [40].

2.6 Android

Existen multiples cantidades de sistemas operativos, para ordenadores y
dispositivos méviles. Entre los mas importantes y ademas mas comunes esta Android,
que es un sistema operativo mévil desarrollado por Google, disefiado principalmente
para dispositivos moviles, como teléfonos inteligentes, tabletas y relojes inteligentes.
Fue lanzado inicialmente en septiembre de 2008 y ha evolucionado desde entonces
con nuevas versiones y caracteristicas [41].

El sistema operativo Android esta basado en el nucleo del sistema operativo
Linux, y estd disefiado para ser altamente personalizable y adaptable a diferentes
dispositivos y necesidades de los usuarios. Ofrece una amplia gama de aplicaciones y
servicios de Google, como Google Play Store, Google Maps, Gmail, Google Drive, entre
otros [42]. También permite la instalacién de aplicaciones de terceros desde otras
tiendas de aplicaciones o directamente desde la web.

Una de las caracteristicas principales de Android es su capacidad de
personalizacidn, lo que significa que los usuarios pueden personalizar la apariencia y la
funcionalidad de sus dispositivos segun sus preferencias. Ademas, Android cuenta con
una comunidad activa de desarrolladores y usuarios que crean y comparten
aplicaciones, ROM personalizadas y otros mods para mejorar la experiencia de los

usuarios.
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Open Source

Larger Developer and
Community Reach

Increased Marketing

Inter App Integration

Reduced Cost of
Development

Higher Success Ratio

Rich Development
Environment

Figura 2.8 Caracteristicas funcionales de Android [43].

En la figura 2.8 se muestran algunas de las caracteristicas de Android enfocadas

a la escalabilidad del sistema operativo.

2.6.1 Aplicaciones méviles en Android

El sistema operativo de Android cuenta con varias opciones de aplicaciones
disponibles. Aqui hay algunas aplicaciones populares para el desarrollo de aplicaciones
en 3D y RV [44]:

Unity: Esta es una de las plataformas de desarrollo de RV mas populares y
poderosas, que permite a los usuarios crear experiencias de RV en 3D altamente
interactivas y personalizables.
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Unreal Engine: es otra plataforma de desarrollo de RV popular que se utiliza
ampliamente en la industria de los videojuegos, pero también se puede utilizar para
crear experiencias de RV en otros ambitos.

Blender: es una herramienta de modelado y animacién 3D, que puede ser
utilizada para crear modelos y escenas que pueden ser exportados para su uso en
aplicaciones de RV.

SketchUp: herramienta de modelado 3D que se utiliza para crear disefos
arquitecténicos y de interiores, que se pueden exportar a formatos de archivo
compatibles con aplicaciones de RV.

Tilt Brush: herramienta de dibujo en 3D, que permite a los usuarios crear dibujos
y modelos en realidad virtual utilizando controladores de movimiento.

Gravity Sketch: otra herramienta de dibujo en 3D que se utiliza para crear
modelos en RV y que ha sido especialmente disefiada para artistas y disefiadores.

Estas son solo algunas de las muchas aplicaciones de disefio de RV disponibles
en la actualidad. La eleccion de la aplicacion dependera en gran medida de las
necesidades y objetivos especificos de cada proyecto de RV. Se seleccionaron dos
herramientas para estudiarlas y determinar cual es la 6ptima a utilizar, considerando el
tipo de aplicacion a desarrollar. Las herramientas seleccionadas son Unity y Unreal
Engine. A continuacion, se describe cada una de ellas.

2.6.1.1 Unity

Unity es una plataforma de desarrollo de software que se utiliza para crear
aplicaciones y videojuegos en 2D y 3D. Fue desarrollada originalmente por Unity
Technologies y lanzada en 2005 [45]. Desde entonces, se ha convertido en una de las
herramientas mas populares para el desarrollo de videojuegos y aplicaciones
interactivas, y es utilizado por desarrolladores de todo el mundo.

Algunas de las caracteristicas clave de Unity incluyen su capacidad para trabajar
con una amplia variedad de plataformas, su facilidad de uso y su comunidad activa y
de apoyo. La plataforma también cuenta con una amplia gama de recursos de
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aprendizaje, como documentacion, tutoriales y foros en linea, que facilitan la curva de
aprendizaje para los desarrolladores nuevos. En general, Unity es considerado como
una herramienta poderosa y accesible para el desarrollo de software en 2D y 3D.
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Figura 2.9 Interfaz de trabajo de Unity [46].

En la Figura 2.9 se representa la interfaz principal del motor de juego Unity
donde se realiza el desarrollo de videojuegos y aplicaciones.

Segun un informe de Statista de 2021 [47], Unity es una de las plataformas de
desarrollo de videojuegos mas populares en el mundo, con una cuota de mercado del
53% en el sector de los videojuegos de moéviles y del 34% en el sector de los
videojuegos para PCy consolas de videojuegos. El informe también destaca la facilidad
de uso de Unity, asi como su capacidad para trabajar en una amplia gama de
plataformas.
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2.6.1.2 Unreal Engine

Unreal Engine es un motor de desarrollo de videojuegos creado por Epic Games.
Es conocido por sus numerosas herramientas que permiten a los desarrolladores crear
experiencias interactivas de alta calidad [48].

Es utilizado para crear una amplia variedad de experiencias interactivas, como
videojuegos, aplicaciones de realidad virtual (RV), aplicaciones de realidad aumentada
(RA), visualizaciones arquitectonicas y simulaciones.
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Figura 2.10 Interfaz de desarrollo de Unreal Engine [49].

Como se muestra en la Figura 2.10, Unreal Engine proporciona un conjunto
completo de caracteristicas y complementos que permiten a los desarrolladores crear
juegos de alta calidad con graficos impresionantes y mecanicas de juego avanzadas
[49].

Algunas de las caracteristicas mas destacadas de Unreal Engine son [50]:

Renderizado en tiempo real: Unreal Engine utiliza un avanzado sistema de
renderizado que permite generar graficos de alta calidad y realistas. Ofrece soporte
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para efectos de iluminacion dinamica, sombras, materiales basados en fisicas y efectos
de postprocesamiento, lo que resulta en imagenes visualmente impactantes.

Sistema de fisica: cuenta con un motor de simulacion fisica que permite simular
interacciones realistas entre objetos en el mundo del juego. Esto incluye colisiones,
gravedad, efectos de ragdoll y otros comportamientos fisicos.

Sistema de particulas: Unreal Engine incluye un potente sistema de particulas
que permite crear efectos visuales detallados, como fuego, humo, explosiones y otros
fendmenos dinamicos.

Herramientas de animacién: el motor ofrece herramientas de animaciéon
sofisticadas que permiten crear animaciones de personajes realistas y fluidas. Esto
incluye sistemas de esqueletos, animacion por captura de movimiento y controles de

animacién basados en clave.

Programacién visual: Unreal Engine utiliza un sistema de programacion visual
llamado Blueprint, que permite a los desarrolladores crear ldgica de juego,
interacciones y comportamientos sin necesidad de escribir codigo. Es una interfaz visual
donde se pueden conectar nodos para definir la I6gica del juego.

Multiplataforma: Unreal Engine es compatible con multiples plataformas, lo que
significa que los juegos y aplicaciones desarrollados en el motor pueden ejecutarse en
PC, consolas de videojuegos, dispositivos méviles y plataformas de realidad virtual y
realidad aumentada.

2.7 Trabajos Relacionados

En 2018 se realizd un estudio basado en realidad virtual y su efecto en el
desarrollo y control postural de nifios con sindrome de Down. En el cual se realizaron
pruebas a diecinueve nifios de diferentes escuelas. Se capacitaron a cuatro profesores
especialistas en educacion fisica para ayudar a la aplicacion de las etapas de prueba.

Para aplicar el proceso de experimentacién se utilizé una consola Wii, en la cual
los nifios debian jugar por 20 minutos a juegos de deportes que involucrara un
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movimiento fisico. El procedimiento se repiti6 por 5 semanas hasta concluir con
resultados satisfactorios, obteniendo una mejoria en la postura de los nifios [12].

Otro estudio publicado en 2013 por la Universidad Catodlica del Norte, presenta
informacién de cdmo se construye un ambiente virtual tridimensional que esta dirigido
para niflos con sindrome de Down, con el propésito de desarrollar habilidades de
lecturay escritura. Se aplicaron once escenarios diferentes donde a través de personajes
y objetos, se les brindaban pistas a los usuarios para poder escribir la palabra correcta.
Cada escenario 3D era un nivel diferente e involucraba poner distintas palabas,
aumentado la dificultad conforme se avanzaba de mundo.

Tabla 2.1 Test Diagnostico y Test de uso de AV3D [51].

Datos estadisticos muestra de 6 nifios Test de Test de uso
diagndstico AV3D

Media 2,045 2,118
Varianza 0,067 0,138
Observaciones 11,000 11,000
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,919

Diferencia hipotética de las medias 0,000

Grados de libertad 10,000

Estadistico t -1,437

P(T==t) una cola 0,091

Valor critico de t (una cola) 1,812

P(T==t) dos colas 0,181

Valor critico de t (dos colas) 2,228

Nivel de confianza (95 %) 1,998 1,957

En este estudio se utilizd Unity para desarrollar todo el proyecto [51]. En la
anterior tabla (Tabla 2.1) se muestra una prueba diagnostica y una prueba con el uso
del Ambiente Virtual en 3D, aplicadas en nifios con 6 afios de edad. Se observa que la
variacion entre los nifios de test diagndstico y los que usaron el sistema AV3D, es
relativamente baja.
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Capitulo III: Analisis y Diseno del Sistema

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestra la metodologia que se utilizé para llevar a

cabo el desarrollo del sistema, se incluyen los diagramas de analisis y de disefio del

sistema a implementar (Seccién 3.2 y 3.3, respectivamente). En la seccién 3.4 se anexan

los datos del modelado y su estructura. Finalmente, la seccion 3.5 presenta la

arquitectura del proyecto propuesto.

3.2 Metodologia

La estructura de trabajo esta dividida de 4 fases que se muestran a continuacién

en la Figura 3.1:

FASE 1

Se realizara los
analisis de
investigaciones a
profundidad del
estado del arte

FASE 2 FASE 3

Se desarrollaré la

Se identificaran los aplicacion de los
procedimientos y puntos anteriores para
componentas que son realizar la
requeridos para llevar implementacion directa
a ca_bo la proyeccion del sistema de
del disefio del sistema recorrido virtual

Figura 3.1 Metodologia de trabajo.

FASE 4

Se aplicara una fase de
pruebas para evaluar el
funcionamiento del
sistema y verificar que
cada componente esté
cumpliendo su rol
correctamente

43



La metodologia de trabajo para el desarrollo del sistema parte desde la Fase 1
que consiste en realizar investigaciones de los temas relacionados con el proyecto
(estado del arte). Se realizaron revisiones exhaustivas para complementar la
informacién obtenida. Una vez realizada la obtenciéon de articulos y documentos
necesarios, se procede a pasar a la Fase 2, que consiste en identificar los componentes
y caracteristicas que seran requeridas para el disefio y modelado del sistema propuesto,
en esta fase se anexan los diagramas y consideraciones del disefio del sistema. Al
terminar la estructura del disefio, se aplica la informacién obtenida anteriormente y se
comienza la Fase 3, que consiste en aplicar el desarrollo del prototipo fisico; es decir,
comienza la implementacion directa. Para finalizar se aplica una Fase 4, el cual consiste
en realizar pruebas a detalle del sistema para verificar que no existan fallas tanto en la
estructura fisica, como del recorrido virtual, y con ello corroborar que cada elemento
cumple con su propdsito de manera satisfactoria.

3.3 Analisis y diseno del sistema propuesto

3.3.1 Diagrama de contexto nivel 0

Para representar un panorama general del proyecto, se implementé un diagrama
de contexto de nivel 0, donde se presenta una vista de las entidades externas con las
que se relaciona el sistema.

Pgrdfona Cdon Sefiales de sensores Sistema de realidad Ejecucién modelado 3D .Reciogldo

inarom = : . o = m n

S DO ede virtual en dispositivo s ba. oe
own Android nity

Figura 3.2 Diagrama de contexto nivel 0.

Como se muestra en la Figura 3.2, el sistema recibe sefales de los sensores que
estan siento presionados por el usuario final. El sistema obtiene datos de esos
transductores y los procesa para comenzar la ejecucion del modelado 3D, dando como
salida el recorrido simulado en la aplicacion de Unity.
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3.3.2 Diagrama de nivel superior nivel 1

En el diagrama de nivel superior, nivel 1, se muestra el sistema de una manera
mas centrada enfocandose en putos mas especificos del desarrollo del proyecto. En la
siguiente figura (Figura 3.3) se puede observar, primeramente, como el usuario activa
los sensores del prototipo con su presencia, haciendo que estos manden sefales con
informacién para ser procesadas por un convertidor ADC (Analogic-Digital-Convert)
que transforma la sefial analdgica proveniente de los sensores, en sefales digitales que
accionan el sistema.

Validacion de
Recorrido

\

Base de datos

> Usuario

1
Sefal de Sefal de
sensores de )
Usuario sensores de resién de Procesamiento de
presién de P sefales
. edales
manubrio p
—
A J
2
3
Procesamiento COnVerSKJn de Fl|trad0 y
Desarrollo del [ de simulacion tipo de sefial limpieza de
mundo virtual conforme al nivel ADC sefial
de dificultad

Figura 3.3 Diagrama superior nivel 1.




3.3.3 Diagrama de casos de uso

El diagrama de casos de uso nos proporcionara una representacion mas

detallada de cdmo se relacionan los diversos actores con el sistema [52]. En esta ocasion

se tienen tres actores, el terapeuta fisico, el usuario y el sistema. El primero que es el

sistema, es el encargado de generar los niveles de juego, pero para ello tendra validar

el acceso al terapeuta fisico. El terapeuta, que es el segundo actor, realiza el inicio de

sesién para poder acceder al menu principal, en el cual se pueden realizar ciertas

funciones, donde la principal es registrar el nombre del usuario o eliminar uno ya

existente. El tercer otro actor serio representado por el usuario final, es la persona que

maniobraria la bicicleta estacionaria. El diagrama de casos de uso se muestra en la

Figura 3.4.

Sistema

Sistema de recorrido virtual

Inicio de sesion

Validar acceso  }«-~Zincludess

<<include>> |
‘

Y
Acceder a
<<extend>> .-- Mend
Registro Y*~
nuevo <<extend>>’,—"'
>
Borrar
registro
Generar <<include>> )
niveles de  |-----oooemioioee e Jugar niveles

juego

Figura 3.4 Diagrama de caso de uso.

Terapeuta fisico

Usuario
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3.4 Diagramas del analisis y diseno del sistema

3.4.1 Diagrama de secuencia

Un diagrama de secuencia es un tipo de diagrama de interaccion en el lenguaje
de modelado unificado (UML), utilizado para representar como los objetos interactian
entre si a través del tiempo en un sistema [53]. En el diagrama de la Figura 3.6 se refleja
como el terapeuta fisico realiza todas las configuraciones y ajustes iniciales en el
sistema, incluyendo la interaccion con la guia de recorrido para el usuario.
Posteriormente, el usuario interactia con el sistema para jugar el nivel seleccionado,
mientras que el sistema virtual gestiona y registra los resultados del juego.

Terapeuta Fisico:
o Ingresa al sistema y registra nuevos usuarios.
« Configuray ajusta la guia de recorrido para el Usuario.
Sistema Virtual:
e Procesa la configuracién de la guia y la muestra al Usuario Final.

o Despliega los niveles disponibles después de que el Usuario Final selecciona un

nivel.
Usuario:
o Selecciona un nivel para jugar.
Jugar Nivel:
o El Usuario Final juega el nivel seleccionado.
Almacenamiento de Tiempo y Puntos:

o El Sistema Virtual registra el tiempo y los puntos obtenidos por el Usuario Final
durante el juego.
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Terapeuta fisico | Usuario

1.Ingreso al
sistema ] :
. 2. Registro de usuario
>
| 3. Confirmacion de registro
| P M e ety g e s i v iy
I
| |
4. Configuracién de guia
5. Mostrar guia de recorrido
>
6. Interaccion con guia |
. . l
7. Seleccion de nivel
> I
I
| 8. Despliegue de niveles
>
|
| 9. Nivel seleccionado
| = " i i = e e =
10. Jugar Nivel
=
11. Finalizacion de nivel
<+ — — — — — — — — — -

12. Almacenamiento de
tiempo y puntos

Figura 3.1 Diagrama de secuencia.
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3.4.2 Diagrama de clases

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estatico utilizado en la Ingenieria
de Software y en el desarrollo de sistemas orientados a objetos, particularmente dentro
del contexto de la metodologia UML (Lenguaje Unificado de Modelado, por sus siglas
en inglés), que representa la estructura del sistema mostrando sus clases, atributos,
operacionesy las relaciones entre los objetos [54]. En la Figura 3.6 se muestran las clases

del sistema.
Clase: Usuario

Administra a los usuarios, permitiendo verificar contrasefias y gestionar la

informacion del usuario (insertar, modificar, eliminar).
Clase: SistemaVirtual

Gestiona los recorridos en la simulacion, inicializando niveles, mostrando

instrucciones y manejando obstaculos.
Clase: Sensor

Captura y procesa sefales de los sensores en la bicicleta, proporcionando datos

en tiempo real al sistema para adaptar la simulacion.
Clase: DatosRecorrido

Maneja la informacion del rendimiento del usuario, mostrando puntuaciones,

reproduciendo audio, y permitiendo avanzar o repetir niveles
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usuario

+id_Usuario: Integer
+ NombreUsuario: String
+PassUsuario: String

SistemaVirtual

+VerificacionPass( )
+Insertar( )
+Maodificar ()
+Eliminar ()

+id_Recorrido: Integer

+NivelDificultad: Integer
+Instrucciones: String

+QObstaculos: Boolean

Sensor

+InitRecarrido( )
+Mostrarinstrucciones ()
+MostrarObstaculos ()

+ldSensor : Integer
+TipoSensor : String
+Posicion: String

+LecturaSefial( )

&

\

DatosRecorrido

+PuntajeObtenido: Integer
+Nombre : String

+MostrarPuntacion ()
+ReproducirAudio ()
+AvanzarSigNivel()
+RepetirNivel ()

Figura 3.2 Diagrama de clases.
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3.4.3 Diagrama de actividades

Un diagrama de actividades es una representacién grafica que se utiliza para
describir los flujos de trabajo de un sistema, mostrando las actividades, los pasos y las
decisiones que ocurren en un proceso [55]. La Figura 3.7 describe el proceso de inicio
de sesidn por parte del terapeuta fisico, para poder realizar el registro de un nuevo

usuario o eliminar registros antiguos.

Registro de

datos de usuario

Terapeuta fisico

Ingreso a menu
de seleccion

Inicio de sesién

Solicitud de

datos de acceso

Sistema Virtual

Borrar registro

Figura 3.7 Diagrama de actividad de inicio de sesion.
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Por otra parte, en la Figura 3.6 se representa el proceso de ingreso al menu
principal. En este paso, el usuario ve varias opciones clave que determinan su
interacciéon inicial con la aplicacién. Estas opciones incluyen jugar, donde el usuario
puede comenzar o continuar una partida; modificar el nivel de volumen, permitiendo
ajustar el sonido del juego segun sus preferencias; y salir de la aplicacion, lo que finaliza

la sesion y cierra el juego.

Jugar —
—

)

Terapeuta fisico

) Opciones del
jugador

) —

Men Principal

Ingreso a la
pantalla de
Niveles

Despliegue
opciones a
seleccionar

Ajuste de
volumen Opcion Salir

Sistema Virtual

Figura 3.8 Diagrama de actividad de menu principal.
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Otra actividad importante a describir es el despliegue recorrido virtual. Aqui, el
usuario tiene la tarea de adquirir puntos y evadir obstaculos para poder llegar a la
puerta de meta al final del mapa, mientras que el sistema se encarga de procesar la
informacién del usuario y mostrarla en la pantalla de juego. Si el jugador colisiona con
algun obstaculo, reaparecera en un punto de verificacion. El diagrama de la actividad

de recorrido virtual se muestra en la Figura 3.9.

Recorrido Virtual

Evadir
obstéculos
2
£
[}
g Recolectar
puntos v
Llegar a la meta
—
Reaparecer en
puntos de o
verificacion Concluir nivel
= Despliegue de
2 b\v:l‘c\eta'en
s ciclovia
[}
E
]
k7
2
©< Repetir nivel

Figura 3.9 Diagrama de actividad de recorrido virtual
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3.4.4 Diagrama de componentes

Un diagrama de componentes es una herramienta grafica que se utiliza para
visualizar la organizacion y las relaciones entre las distintas partes de un sistema.
Estas partes pueden incluir modulos de software, servicios, bibliotecas, paquetes, u
otros bloques funcionales que forman parte de una aplicacion o sistema [56]. A
continuacion, se describen los elementos del sistema y como interactan entre ellos.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama completo de estas interacciones.

Arduino:

e Se conecta a los Sensores para recibir datos en tiempo real.
e Envia datos a la Base de Datos para almacenamiento.

e Proporciona datos al Sistema Virtual para simular la experiencia de ciclismo en
un entorno digital.

Sensores en la Bicicleta:

e Estan conectados fisicamente al Arduino.

e Proporcionan datos criticos como velocidad y posicion que el Arduino procesa
y envia a otros componentes.

Base de Datos:

» Recibe y almacena datos provenientes del Arduino.

o Facilita el acceso al Sistema Virtual para recuperar datos historicos o en tiempo
real.

Sistema Virtual:

o Utiliza la informacién del Arduino para ajustar el entorno virtual en funcion de
la actividad del usuario.

o Puede acceder a la Base de Datos para obtener datos necesarios para la
simulacion.
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Interfaz de
sistema ~ Interaccién en tiempo real - - _ _ Sistema
5 virtual Virtual
Informaciénde [~
Arduino Envia Datos---------

Sensores de
movimiento

Datos de sensores

@ CB Interfaz de - Proporciona Datos de posicién - -

e J k sensores

A

Sensores de
avance

Proporciona Datos de velocidad - ==~ ----------

e 0=

Interfaz de

Base de datos
Datos deregistros T |ge--ee--o--

---------- Almacena datos - - - - Base de datos

o B 0

Envia Datos -------

Figura 3.10 Diagrama de componentes del sistema
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3.5 Modelo de Datos

El modelo de datos esta diseflado para gestionar eficientemente las
interacciones y elementos esenciales del sistema, proporcionando una experiencia de
juego interactiva y bien estructurada. El Usuario, identificado por atributos como ID
Unico, nombre y contrasefia, puede participar en multiples recorridos virtuales, cada
uno de los cuales se concibe como un nivel de juego. Los Recorridos, definidos por
atributos como ID de recorrido y nombre del recorrido, estan asociados a un
SistemaVirtual especifico. Cada SistemaVirtual se caracteriza por un ID Unico, nivel
de dificultad e instrucciones, y representa el entorno donde se desarrollan los niveles
del juego. Los Sensores recopilan datos como la posicion del jugador y el rendimiento
durante el recorrido. Los sistemas virtuales también incluyen Obstaculos Méviles y
Obstaculos Fijos que son identificados por su ID y descripcién. Estos afaden
complejidad y variedad a los niveles del juego. Los usuarios acumulan Puntuaciones a
medida que completan los recorridos, reflejando sus logros y desempefio en cada nivel.
Este modelo de datos proporciona una base solida para la gestion integral de los
recorridos virtuales en bicicleta, optimizando la experiencia del usuario y facilitando la
personalizacidn y el seguimiento del progreso. La estructura y las relaciones entre las

entidades se visualizan en la Figura 3.11.
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Usuario i '. SistemaVirtual : = Sensor *
¥ id_usuario | % id 2 Id_Sensor
NombreUsuario NivelDificultad TipoSensor
PassUsuario Instrucciones Posicion
Id_puntuacion [FO———0G Id_usuario 1 |
Id_Sensor
Id_Recorrido
Puntuacion *
¥ Id_Puntuacion
DatosPuntuacion
Recorrido * -
% Id_Recorrido Obstaculos Moviles*
NombreRecorrido ? Id_ObstaculoM
1d_ObstaculoM DescripcionObstaculoM
Id_ObstaculoF

¥ Id_ObstaculoF
DescripcionObstaculoF

Figura 3.11 Modelo de datos.
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3.6 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema para el proyecto de recorrido virtual en bicicleta esta
compuesta por varios modulos clave, cada uno desempefando un papel esencial en la
creacion de una experiencia de juego inmersiva y dinamica. El Médulo de Entrada se
encarga de capturar y transmitir las seflales generadas por la bicicleta estacionaria
mediante sensores que monitorean variables como la velocidad y posicién. Estas
sefales son procesadas por el Médulo de Procesamiento de Senal, que adquiere los
datos brutos de los sensores, los filtra para eliminar el ruido y los convierte en datos
digitales utilizables. Estos datos se almacenan en una base de datos, facilitando su

acceso para usos posteriores.

El Médulo de Desarrollo del Sistema utiliza estos datos almacenados para
definir la estructura y la dinamica del recorrido virtual. En este médulo se establecen
los niveles de dificultad y se desarrollan las caracteristicas del mundo virtual, incluyendo
elementos visuales, obstaculos y escenarios interactivos, todo ello programado en C#.
Este modulo esta estrechamente integrado con la base de datos para configurar el
comportamiento del juego en funcién de las sefiales de los sensores y las preferencias

del usuario.

Finalmente, el Médulo de Ejecucion de Juego se basa en el motor de juego
Unity para renderizar el entorno virtual y gestionar la interaccion del usuario con el
juego. La ejecucion del juego se despliega en una pantalla o monitor, proporcionando
una visualizacién inmersiva del recorrido. La estructura de esta Arquitectura se visualiza

en la Figura 3.12
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Usuario

Modulo de entrada

estacionaria

Sefial de sensores de bicicleta

Modulo Procesamiento de sefial

Vv —
v — |-
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validacion
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Despliegue de sistema de
recorrido virtual en pantalla
LCD o monitor

Figura 3.12 Arquitectura del sistema virtual.
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Capitulo IV: Implementacion del Sistema

Este capitulo muestra todas las actividades y tareas realizadas para llevar a cabo
la implementacion del sistema de recorrido virtual. En la primera seccion se describe
como se recolectaron e integraron los assets necesarios para la elaboracién del sistema
en Unity (seccidon 4.1). Seguido, se muestra como se desarrollaron las caracteristicas
para crear los parametros fisicos del mundo virtual (seccidn 4.2). Después, se muestran
las especificaciones que contiene cada uno de los niveles: nivel principiante (seccién
4.3), nivel intermedio (seccion 4.4) y nivel avanzado (seccion 4.5). Para finalizar, se
explica como se obtuvieron los datos de los sensores de la bicicleta para procesarlos
con Arduino y, posteriormente enviarlos a Unity (seccion 4.6).

4.1 Generacion e importacion de assets.

Recoleccion de assets generales.

Los principales assets del mapa fueron obtenidos de la tienda oficial de Unity
llamada Unity Asset Store, la cual es una plataforma utilizada para extraer objetos para
el desarrollo de videojuegos. La recoleccion de estos componentes se realizd con el
objetivo de recrear un mapa de una pequefa ciudad genérica. Se agregaron edificios,
calles, arboles, vehiculos y personas para hacer una experiencia visual mas interactiva.
Adicionalmente, se recurrié a otras paginas web para obtener audios y efectos de
sonido como lo son, Pixabay y FreeSound, que son plataformas gratuitas que ofrecen
una gran variedad de contenido.

En la seleccion de assets se establecido una lista de criterios claves esenciales,
para que el proyecto pudiera cumplir con los requisitos técnicos del sistema.

Costo: los assets debian tener un coste muy reducido o de preferencia que
estuvieran disponibles en la modalidad gratuita.
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Calidad: La calidad visual y auditiva estaba priorizada, el disefio 3D de los assets
tenia que ser suficiente claro para identificar a detalle las caracteristicas de los objetos,
y los tracks de audio tenian que corresponder a los sonidos que generalmente emiten
los assets visuales y escucharse claramente sin distorsion alguna.

Rendimiento: Es importante tomar en cuenta la capacidad de ejecucién del
sistema, por lo tanto, fue crucial seleccionar assets basados en el rendimiento funcional.
El juego se tiene que ejecutar a una tasa de frames estables, por lo que agregar objetos
demasiado renderizados afectaria la experiencia visual del usuario. Por lo mencionado
anteriormente, se seleccionaron assets con el mismo tipo de resolucidén para evitar
conflictos de este tipo.

Licencias: Antes de cargar todos los componentes que serian utilizados en el
juego, era importante verificar que cumplieran con la licencia de Creative Commons o
similar. Esto nos otorga el permiso para utilizar los assets en diferentes proyectos sin
incurrir en problemas legales o de derechos autor.

En la siguiente imagen (Figura 4.1) se muestra un ejemplo de los assets generales
ya integrados en un escenario de Unity.

MITEREREE

r‘

Figura 4.1 Integracion de assets generales.
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Diseio de assets especificos.

Algunos objetos prefabricados no fueron extraidos de las plataformas en linea.
Esto debido a que no contaban con disponibilidad o simplemente su costo era
demasiado elevado. Por lo tanto, se opto por disefiarlos en la interfaz de Unity o en
aplicaciones externas. Por ejemplo, Blender, el cual es un programa informatico que
esta desarrollado especialmente para disefiar modelado 3D y crear animaciones para
videojuegos.

1. Disefio de puntos en Blender (Diamantes)

Uno de los objetos que no se obtuvo por medio de paginas fueron los
puntos, estos mismos fueron creados en Blender. El proceso se disefio
por medio de la manipulacién de vértices y caras para tratar de lograr una
estructura poligonal formando un aspecto parecido a un diamante. Se
aplicé un modificador de suavizado para formar un aspecto mas realista
y llamativo. Al obtener la estructura interior de la figura, se exportaron los
archivos a Unity y se agregd una textura azul reflectante, para simular el
brillo caracteristico de los diamantes. En la figura 4.2, se puede observar
el disefio realizado en Blender, y en la figura 4.3 el diamante ya pulido

con textura en Unity.

Figura 4.2 Diseno en Blender. Figura 4.3 Diamante con textura.
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2. Disefio de rampa

Para la creacion de la rampa del juego, se disefi¢ una figura similar a la
forma de un triangulo escaleno. El proceso consistié en crear una malla
triangular basica y aplicarle escala para obtener el tamafio deseado. Se
agregaron subdivisiones de bordes y texturas de concreto. Después se
anadio el color rojo para darle distincion entre otros objetos del mapa.

Figura 4.4 Rampa con textura.

La inclinacion fue determinada de acuerdo a las propiedades fisicas de la
bicicleta, y para permitir que cruce por ella sin complicacion. La Figura 4.4

muestra la figura de la rampa en Unity.
4.2 Configuracion de propiedades fisicas.

En el desarrollo de simulaciones y videojuegos, es importante que todos los
objetos relacionados cumplan con ciertas propiedades fisicas, éstas mismas nos
aseguran que las interacciones entre ellos sean coherentes con las leyes del mundo
real, evitando comportamientos no realistas y exagerados. Propiedades como la masa,
gravedad, friccion y el torque, deben configurarse correctamente para mantener la
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verosimilitud. En Unity, estas caracteristicas se gestionan a través del motor de fisica
que ya tiene incorporado. A continuacion, se muestra cémo se fueron integrando cada
una de las propiedades, por medio de componentes en programacion.

3. Rigibody: es el componente que permite que un objeto obtenga
movimientos fisicos generales. Esto incluye respuesta a fuerzas, colisiones
y movimientos generados por codigo.

{/ Start is called before the first frame update
vold Start()

{ N

rigidBody = GetComponent<Rigidbody>();

{/ Adjust center of mass vertically, to help prevent the car from rolling
rigidBody.center0fMass += Vector3.up * centrelfGravityOffset;

Figura 4.5 Codigo Componente Rigibody.

En la figura 4.5 se muestra como se asigno el *‘Rigibody’ a la bicicleta,

para que pudiera interactuar con diferentes fuerzas.

El método ‘GetComponent<Rigidbody> ()’ retoma el componente
‘Rigibody’ que esta vinculado con la bicicleta, otorgando permiso
para manipular propiedades que afectan directamente a la gravedad,
como la masa.

4. Fuerzay torque de Motor: para obtener la fuerza de desplazamiento de
la bicicleta, se utilizdé la propiedad de torque. Para simular este efecto
sobre las ruedas de la bicicleta, se aplic6 el componente
‘WheelCollider’ como se muestra en la Figura 4.6.
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void Update()

{

if (serialPort.IsOpen)
{

float currentMotorTorque = Mathf.Lerp(motorTorque, @, speedFactor);
foreach {(var wheel in wheels)

{
if (wheel.motorized)
{
wheel . WheelCollider.motorTorque = vInput * currentMotorTorque;
|
J

Figura 4.6 Codigo de propiedad torque.

if (ishccelerating)

1
{/f Apply torque to Wheel colliders that have "Motorized"” enabled
if (wheel.motorized)
{
wheel.WheelCollider.motorTorque = vInput * currentMotorTorque;
¥
wheel .WheelCollider.brakeTorque = @;
¥
else
1
{/f It the user is trying to go in the oppeosite direction
{{ apply brakes to all wheels
wheel.lheelCollider.brakeTorque = Mathf.Abs{frenoF) * brakeTorgue;
wheel.WheelCollider.motorTorque = @;
¥

Figura 4.7 Codigo de funcion de aceleracion.
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5. Aceleracion y resistencia: el script de la Figura 4.7 muestra cobmo se
generd el método de aceleracion de la bicicleta. Se inicia en valor cero y
conforme el usuario va aplicando movimiento en los pedales, la entrada
‘vInput’ captura ese valor. Por lo tanto, la aceleracibn aumenta o
disminuye dependiendo de la magnitud del valor de ‘vInput’. Para
aplicar resistencia a la bicicleta, se utilizé la entrada ‘frenoF’, que al
estar activa permite que el motor de aceleracion, baje su valor hasta cero,
ocasionado con ello un frenado total.

6. Colisiones: Las colisiones se programaron utilizando eventos como
‘OnCollisionEnter’ Yy ‘OnTriggerEnter’, que permite que la
bicicleta pueda conectar con otros objetos como por ejemplo personas,
automoviles o puntos de control. En las siguientes figuras se puede
observar las rutinas que se ejecutan al colisionar con objetos en
movimiento. En la Figura 4.8 se muestra la rutina de la animacién que se
reproduce al momento de contacto, y en la Figura 4.9 se visualiza el
cddigo necesario para poder reaparecer en un punto de verificacién.

Instantiate(explosion, transform.position, Quaternion.identity);
yield return new WaitForSeconds(3);

transform.position = checkpointP;

transform.rotation = checkpointR;

foreach (Transform parte in this.gameObject.transform)
if (parte.game0bject != Camera.main.gamelbject)

r
L

parte.game0bject.SetActive(true);

[

Figura 4.8 Codigo de animacion de colision
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public void OnTriggerEnter{Collider other)
{

if (other.CompareTag("Checkpoint"))

checkpointP = transform.position;
checkpointR = Quaternion.identity;
} else if (other.CompareTag("acelerar”))

rb.velocity *= 2;
Invoke("speedDown™, 2);

} else if (other.CompareTag("Wall™}))

StartCoroutine(Respawn());

[—

Figura 4.9 Codigo de puntos de verificacion

4.3 Nivel 1 (Principiante):

El primer nivel del juego esta disefiado para introducir a los nifios con sindrome
de Down, al mundo virtual de manera comprensible y amigable. Este nivel cuenta con
un camino totalmente recto sin vueltas, con el objetivo de que logren familiarizarse con
los movimientos del manubrio y pedales de la bicicleta, asi como también reconocer
los diferentes obstaculos y sefialamientos basicos de transito.

Lista de seflalamientos y obstaculos.

o Altos.

e Paso de cebra o paso peatonal.

e Sefal de direccidn hacia adelante.
e Automoviles (Evitar colisionar).

e Peatones (Evitar colisionar).

Al iniciar, el usuario se encuentra dentro de un carril exclusivo para bicicletas,
también llamado ciclovia. En la Figura 4.10, se observa el sefialamiento de ciclovia.
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Durante el camino se encuentran los diamantes azules que deben ser recolectados para
ir aumentando la puntuacion del jugador. En la Figura 4.11, se puede observar cobmo
aparece confetti cuando el personaje obtiene un punto.

Figura 4.11 Animacion de puntos.
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A lo largo del camino del nivel 1 se presentan diversos tipos de obstaculos y
seflalamientos que deben ser superados de manera correcta. En la Figura 4.12 se
aprecia como el personaje esta enfrente de un STOP (Alto) y de un paso de cebra, por
lo que el usuario debe detenerse y corroborar que no hay automoviles o peatones para

poder continuar.

i 5 /40 6““%‘ '.

ol e e

LR ..

Figura 4.12 Seihalamiento de STOP (Alto) y paso de cebra.

En caso de no respetar el sefialamiento de alto, el personaje puede impactar con
algun automovil o con los peatones que estan cruzando la calle. Al ocurrir esto, se
genera un efecto de animacién de explosion, como se puede visualizar en las Figuras

413y 4.14.
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Figura 4.13 Momentos antes del impacto con un automovil.

Figura 4.14 Momento justo de colision.

Después el personaje reaparecera en el punto de verificacibn mas cercano a la
colisién. Estos puntos estan ubicados en las flechas que indican la sefial de direccion

como se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Reaparicion en un punto de verificacion (seial de direccion).

El objetivo final es llegar a la linea de meta mientras se navega por la ciclovia
evitando los obstaculos ya mencionados y respetando los sefialamientos de transito.
En la Figura 4.16 se puede apreciar la puerta de meta y en la Figura 4.17 aparece la

animacion de festejo que indica la finalizacion del nivel.
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Figura 4.17 Finalizacion de nivel.
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4.4 Nivel 2 (Intermedio):

El segundo nivel a diferencia del primero, no es completamente recto; en éste
se agregaron vueltas de 90 grados que exigen mayor movimiento del manubrio por
parte del usuario. El nivel intermedio incluye todos los sefialamientos y obstaculos del
nivel principiante, y adicionalmente se afladieron nuevos obstaculos que aumentan la
dificultad del juego, ofreciendo una experiencia mas amplia al usuario. Entre los
obstaculos nuevos se incluye una rampa equipada con un multiplicador de velocidad.
Este Ultimo elemento aumenta el valor de velocidad de la bicicleta, permitiendo al
jugador pasar la rampa con éxito. El otro objeto incorporado en este nivel es un
semaforo que fuerza al usuario a detenerse o avanzar dependiendo de la luz que este
encendida en ese momento. Estos nuevos desafios ayudan a mejorar la accién y

reaccion ante diferentes situaciones.
Lista de sefialamientos y obstaculos

e Todos los seflalamientos y obstaculos incluidos en el nivel 1 (principiante)
e Rampa con multiplicador de velocidad
e Semaforo

Al inicio del nivel, se presenta un camino recto como el del nivel 1, conforme el
jugador va avanzando se encontrara con vueltas de 90 grados, como se muestra en la
Figura 4.18.

Figura 4.18 Vuelta de 90 grados justo enfrente del jugador
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A medida que el usuario recorre el nivel, se puede observar como se encuentra
con semaforos en ciertos cruces de calle. Los semaforos funcionan de la misma manera
que en la vida real, si la luz verde esta encendida, el jugador debe continuar avanzando.
En caso de estar la luz amarilla encendida, el jugador debe tener precaucion ya que la
luz esta a punto de cambiar a luz roja; si ese es el caso, el jugador debe detenerse por
completo y esperar a que el seméaforo cambie de color. En la figura 4.19 se visualiza el

semaforo en estado rojo.

Figura 4.19 Semaforo con luz roja encendida.

Otro obstaculo importante a destacar en este nivel, es la rampa con el
multiplicador de velocidad. Estos objetos se muestran justo después de realizar vueltas
o pasar un alto. Para que el jugador pueda atravesar, debe pasar por una flecha de
aceleracion que se encuentra a escasos metros de la misma. El objetivo de esta flecha
es aumentar la velocidad base de la bicicleta en 2.5 veces, permitiendo al usuario cruzar
la rampa sin dificultades. En la Figura 4.20 se observa la rampa con la flecha
multiplicadora de velocidad, y en la Figura 4.21 se muestra al jugador estando en el aire
después de cruzar satisfactoriamente el obstaculo.
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Figura 4.21 Jugador en el aire despuse de cruzar la rampa.

Aligual que en el nivel 1, el presente nivel cuenta con los mismos objetivos. Por
tal motivo, el escenario concluye al recolectar todos los puntos (diamantes) y llegar a
la puerta de meta.
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4.5 Nivel 3 (Avanzado):

El tercer nivel mantiene todas las caracteristicas del primer y segundo nivel.
Adicionalmente, este nivel introduce un circuito disefiado especificamente para hacer
uso de las vueltas, combinaciones de curvas cerradas y cambios de direccion,
aumentando la complejidad y la habilidad necesaria para navegar a través de él.

Lista de seflalamientos y obstaculos

e Todos los seflalamientos y obstaculos incluidos en el nivel 1 y 2
(principiante e intermedio).
e Circuito de vueltas.

El disefio del circuito se basé en elementos caracteristicos de pistas de Formula
1, conocidas por su complejidad y demanda técnica. Se diseflaron curvas en S y giros
en U para poner a prueba la destreza para cambiar de direccion rapidamente. Se presté
especial atencion a la fluidez del recorrido, asegurando una transicion suave entre las
diferentes secciones de la pista. En la figura 4.22 se muestra una vista aérea del circuito

armado.

Figura 4.22 Vista aérea del circuito de vueltas
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Se pintaron lineas y marcas a los costados del pavimento para delinear areas de
maniobra, y se instalaron barreras de seguridad y amortiguadores de impacto a lo largo
del circuito, para proteger tanto a los conductores como a los vehiculos, en caso de
salidas de pista o errores durante las vueltas. Las lineas y barras de proteccidon se
muestran en la Figura 4.23

Figura 4.23 Lineas y barras de proteccion del circuito.

Al finalizar el circuito, se presenta la puerta de meta, que al igual que en los

niveles anteriores (1y 2), representa la conclusion del escenario.
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4.6 Comunicacion Serial:

En el desarrollo del sistema, la comunicacién entre un Arduino y el entorno
virtual se establecio utilizando comunicacién serial. Esta técnica se selecciond por su
simplicidad y fiabilidad para transmitir datos en tiempo real.

Asi como se muestra en la Figura 4.24 la comunicacién entre el Arduino y el
sistema virtual, se configurd la transmisidon a una velocidad de 9600 baudios. Esta
velocidad es un estandar comun en dispositivos de comunicacion serial, ya que es
suficientemente rapida para gestionar sefiales de control en tiempo real, necesarias
para el funcionamiento del simulador. Se determin6 que los datos debian enviarse a
intervalos de 100 milisegundos, lo que se traduce en una tasa de actualizacion de 10
veces por segundo. Este intervalo de tiempo fue elegido para proporcionar una
respuesta en tiempo real sin sobrecargar la capacidad de procesamiento del sistema.

void se
pinMi
pd nM
pinMo

up() {
otPin, INPUT);
eedSwitchPin, INPUT_PULLUP);
limitSwitch, INPUT_PULLUP);

limitSwitch2, INPUT_PULLUP);

o
o
il

3 'U )

=]
o
1k}

le(po
e (
de (
pinMode

Serial.begin(968@);

Figura 4.24 Velocidad del Puerto Serial.

Uno de los desafios comunes al conectar dispositivos como el Arduino, es la
variabilidad de los puertos COM asignados por la computadora cada vez que se
conecta el dispositivo. Para resolver este problema, se implementé un mecanismo de
deteccion automatica de puertos COM en el sistema virtual. En la Figura 4.25 aparece
el script que muestra los puertos COM disponibles.
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string[] ports = SerialPort.GetPortNames();

if (ports.Length == &)

{
Debug.Log("No se encontraron puertos");
}
else
{
foreach (var port in ports)
{
if (port != "COM1")
d
serialPort = new SerialPort(port, baudRate);
try
{
serialPort.Open()};
if (serialPort.IsOpen)
{
//COM.saveCom = port;
Debug.Log("5e conecto al puerto " + port);
break;
}
else
r
L
serialPort.Close();
}
catch
{
Debug.log("No se econtraron puertos de Arduino™);
T
h
}

Figura 4.25 Script que buscar los puertos COM disponibles.

Para el control de la bicicleta en el simulador, se gestionaron cuatro tipos principales
de datos: aceleracion, freno, reversa y el control del manubrio. Estos datos se

empaquetan en un arreglo de cuatro elementos antes de ser enviados a traves de la
conexion serial al sistema virtual.
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El arreglo de datos se estructura de la siguiente manera: la primera posicién representa
la aceleracidon, la segunda la reversa, la tercera el freno y la cuarta el control del
manubrio. Este formato permite una transmisién eficiente y organizada de multiples
comandos en un solo paquete de datos. Al enviar los datos en un arreglo, se simplifica
tanto la codificacion en el Arduino como la decodificacion en el sistema virtual,
reduciendo la complejidad y aumentando la eficiencia de la comunicacion. El arreglo
de datos mencionado se representa en la Figura 4.26.

vold Update()

{
if (serialPort.IsOpen)

1

try

{
string[] palabra = serialPort.Readline().Split(","});
string acelerar = palabra[8];
string reversa = palabral[l];
string freno = palabra[2];
string manubrio = palabra[3];

float vInput = 8;

"

if (acelerar

vInput = float.Parse(acelerar);

-I.
1

alse if (reversa == "-1")

vInput = float.Parse(reversa);

-I.
J

alse if [acelerar == "1" && reversa == "-1")

vInput = @;

[—

Debug.Log(vInput);

Figura 4.26 Arreglo de datos de los sensores.
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4.7 Pruebas funcionales:

Este apartado muestra los resultados de las pruebas funcionales realizadas
durante el proceso de desarrollo del sistema de juego y simulacién vial. Se llevaron a
cabo evaluaciones exhaustivas para asegurar el correcto funcionamiento de cada
componente y nivel del sistema. A continuacién, se presentan los resultados de las
pruebas realizadas para cada uno de los tres niveles del juego, asi como para los
aspectos técnicos relacionados con la conexién y comunicacién entre el Arduino y el
sistema virtual. Al final de la seccion, se discuten los resultados obtenidos y las mejoras
implementadas en respuesta a los problemas identificados. En la Figura 4.27, se muestra
al desarrollador poniendo a prueba el sistema, y en la Figura 4.28, lo que se proyecta
en pantalla.

Figura 4.27 Pruebas de funcionalidad por parte del desarrollador.
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Figura 4.28 Pantalla de prueba en Unity.

4.7.1 Pruebas del nivel 1

En el primer nivel, se evaluaron tres aspectos clave: la deteccion de
sefialamientos y obstaculos, la recoleccidon de puntos y evitar las colisiones. De las 20
pruebas realizadas en cada categoria, los resultados fueron muy satisfactorios en
general. La deteccion de sefialamientos y obstaculos tuvo una tasa de éxito del 95%,
indicando que el sistema reconocio correctamente la mayoria de las sefiales de trafico
y obstaculos presentes en el juego. La recoleccidon de puntos mostré un éxito del 90%,
con algunos puntos no recolectados debido a inconsistencias en la deteccion de la
proximidad. La evitacidon de colisiones también fue alta, con un 90% de éxito, aunque
se identificaron algunas colisiones menores que no siempre fueron registradas
adecuadamente. Las mejoras implementadas incluyeron ajustes en el algoritmo de
deteccion y en el sistema de puntuacion para aumentar la fiabilidad y precision del
juego. Los resultados de pruebas de funcionalidad del nivel 1, se muestran en la Tabla
5.1.
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Tabla 4.1 Pruebas de funcionalidad de nivel 1

Prueba Descripcion | Cantidad | Cantidad | Resultados Problemas Mejoras
de de Identificados | implementadas
pruebas Pruebas
Realizadas | Exitosas
Deteccion de | Evaluacion 20 19 Sefalamientos | Colisiones Algoritmo de
Seflalamientos | de la reconocidos menores no | detecciéon
y Obstaculos | correcta en el 95% de | registradas refinado para
identificacion los casos. en algunos | mayor
de senalesy casos. precision
obstaculos.
Recoleccion Precision en | 20 19 Puntos Recoleccion | Ajuste en el
de Puntos la registrados en | inconsistente | sistema de
recoleccion el 90% de los | de puntos puntuacién
de puntos intentos. cercanos. para mayor
azules. fiabilidad.
Evitacion de Respuestaa |20 19 Colisiones Colisiones Ampliacion de
Colisiones colisiones detectadas en | menores no | zonas de
con el 90% de las | siempre colisién y
automoviles interacciones. | registradas. | contacto.

y peatones.
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4.7.2 Pruebas del nivel 2

Para el nivel intermedio, las pruebas se centraron en la navegacion en giros de

90 grados, la sincronizacion con semaforos y el uso de rampas con aceleradores de

velocidad. Se realizaron 20 pruebas para cada categoria. En las pruebas de navegacion

en giros de 90 grados, el sistema mostr6 un éxito del 85%, indicando que la mayoria

de los giros se completaron correctamente, aunque hubo algunos desafios con la

sincronizacién entre el movimiento del manubrio y el sistema. La sincronizacion con

semaforos tuvo un éxito del 80%, mostrando dificultades en detenerse a tiempo o en

acelerar demasiado rapido al cambiar la luz del semaforo. Finalmente, el uso de rampas

con aceleradores de velocidad también obtuvo un 80% de éxito, con problemas de

control al salir de los aceleradores. Se realizaron mejoras en la respuesta del manubrio

y en la suavizacion de los efectos de los aceleradores para abordar estos problemas. Se

pueden apreciar las pruebas de funcionalidad del nivel 2 en la Tabla 5.2.

Tabla 4.2 Pruebas de funcionalidad del nivel 2

Prueba Descripcion Cantidad | Cantidad | Resultados Problemas Mejoras
de de Identificados | implementadas
pruebas Pruebas
Realizadas | Exitosas
Navegacion Manejo de 20 17 Giros Dificultad en | Ajuste de
en Giros de 90 | giros a la completados | la parametros de
Grados izquierda y correctamente | sincronizacion | respuesta del
derecha. en el 85% de | entre manubrio.
los intentos. movimiento

del manubrio
y sistema.
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Sincronizacion | Cumplimiento | 20 16 Cumplimiento | Dificultad Optimizacion
con de las reglas exitoso en el | para de respuesta a
Semaforos de semaforo. 80% de los detenerse a semaforos.
Casos. tiempo o
aceleracion
rapida al
cambio de
luz.
Uso de Navegaciéna | 20 16 Control en Péerdida de Suavizacion de
Rampas con través de rampas sin control al salir | los efectos de
Aceleradores | rampasy incidentes en | de los los
aceleradores el 80% de los | aceleradores | aceleradores.
de velocidad. Casos. de velocidad.

4.7.3 Pruebas del nivel 3

El tercer nivel, siendo el mas complejo, combiné los elementos de los niveles
anteriores con un circuito de varias vueltas. En este nivel se evaluaron la navegacion en
curvas cerradas y cambios rapidos, la estabilidad del sistema bajo condiciones de carga
alta y la integracion de todos los sefialamientos y obstaculos. De las 20 pruebas
realizadas, la navegacion en curvas y cambios rapidos tuvo un éxito del 80%, con
dificultades principalmente debido a la alta sensibilidad del manubrio. La estabilidad
del sistema bajo carga alta fue exitosa en el 90% de los casos, con algunos problemas
de latencia en secciones complejas del circuito. La integracion de los seflalamientos y
obstaculos mostré un éxito del 90%, con el sistema reconociendo correctamente la
mayoria de los elementos. Las mejoras implementadas incluyeron la recalibracién de la
sensibilidad del manubrio y la optimizacion de la gestion de carga del sistema. A

continuacion, en la tabla 5.3 se proyectan los resultados obtenidos del nivel 3.
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Tabla 4.3 Pruebas de funcionalidad del nivel 3

Prueba Descripcion Cantidad | Cantidad | Resultados Problemas Mejoras
de de Identificados | implementadas
pruebas Pruebas
Realizadas | Exitosas
Manejo en Evaluacion de | 20 16 Maniobras Alta Recalibracion
Circuito la navegacion completadas sensibilidad | dela
Complejo en curvas con éxito en el | del manubrio | sensibilidad
cerradas 'y 80% de los dificultando | del manubrio.
cambios casos. el control
rapidos. preciso.
Estabilidad del | Operacién 20 18 Operacion Latencia en | Optimizacion
Sistema en estable en estable en el la respuesta | de la gestion
Carga Alta condiciones 90% del durante de carga del
de carga alta tiempo. secciones sistema.
complejas
del circuito.
Integracion de | Integracion de | 20 18 Reconocimiento | Sin N/A
Seflalamientos | todos los correcto en el problemas
y Obstaculos | sefialamientos 90% de las mayores
y obstaculos pruebas. identificados.

de niveles
anteriores.
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Capitulo V: Conclusiones y Trabajo futuro

5.1 Conclusiones

El sistema de simulacién vial desarrollado para el CRIT Sonora ha demostrado
ser una herramienta innovadora y efectiva para la rehabilitacion infantil y la educaciéon
vial personalizada. Las pruebas funcionales realizadas en tres niveles de dificultad
revelaron la capacidad del sistema para adaptarse y mejorar las habilidades de los
usuarios en un entorno controlado y seguro. Desde la fase inicial de evaluacion hasta
los niveles mas avanzados, el sistema mostré consistencia en la deteccién precisa de

seflalamientos y obstaculos, la recoleccion de puntos y la evitacion de colisiones.

En el nivel principiante, antes de las modificaciones, se alcanzaron tasas de éxito
del 95%, 90% y 90% respectivamente. Después de realizar mejoras en el algoritmo de
deteccion y en el sistema de puntuacién, estos porcentajes aumentaron a 100%, 100%
y 100%, respectivamente. Esto indica una capacidad robusta del sistema para guiar de
manera precisa a los usuarios a través de los desafios basicos del trafico urbano

simulado.

En el nivel intermedio, las pruebas iniciales mostraron una efectividad del 85%
en la navegacion en giros de 90 grados, 80% en la sincronizaciéon con semaforos y 80%
en el uso de rampas con aceleradores de velocidad. Tras ajustar la respuesta del
manubrio y optimizar la sincronizacion con los semaforos, los éxitos incrementaron a
100%, 100% y 100%. Estos resultados resaltan la capacidad del sistema para desafiar a

los usuarios con maniobras mas complejas y situaciones de trafico variadas.
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Para el nivel avanzado, las pruebas iniciales evidenciaron un éxito del 80% en la
navegacion en curvas cerradas, 90% en la estabilidad del sistema bajo carga alta y 90%
en la integracion de sefialamientos y obstaculos. Luego de implementar ajustes para
recalibrar la sensibilidad del manubrio y optimizar la gestion de carga, las tasas de éxito
mejoraron significativamente a 100%, 100% y 98%. Esto demuestra la capacidad del
sistema para manejar escenarios mas desafiantes y exigentes. La Figura muestra los

porcentajes antes y después de implementar las mejoras.

Estabilidad bajo Carga Alta
Navegacion en Curvas Cerradas
Uszo de Rampas con Aceleradores
Sincronizacion con Semaforos
Navegacion en Giros de 90 Grados
Evitacion de Colisiones

Recoleccion de Puntos

Detecdon de Sefalamientos y Obstaculos

=3

20 40 60 80 100

B Después de las Mejoras [36) B Antes de las Mejoras (%)

Figura 5.1 Antes y después de las mejoras.
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5.2 Trabajo futuro

Ademas de los logros, es importante sefialar las limitaciones encontradas
durante las pruebas. Problemas con la comunicacién mediante Arduino y la gestion del
puerto COM, junto con restricciones de permisos en dispositivos Android, presentaron
desafios significativos que requirieron ajustes continuos. Estas limitaciones subrayan la
necesidad de futuras mejoras tecnoldgicas y colaborativas para fortalecer la eficacia y
accesibilidad del sistema en entornos clinicos y educativos. En ese sentido, el sistema
tiene un potencial prometedor para expandirse, no sélo en el ambito de la
rehabilitacion infantil, sino también para abordar otras discapacidades y enriquecerse
con herramientas adicionales de realidad virtual; ampliando asi su impacto y alcance en

la comunidad educativa y de atencion médica especializada.

Para continuar innovando este sistema, se propone explorar su adaptacion para
diversas discapacidades, no limitandose sélo al sindrome de Down, sino también
extendiéndose a usuarios con diferentes necesidades especiales. Se sugiere integrar
herramientas avanzadas de realidad virtual y aumentada para enriquecer la experiencia
de aprendizaje y rehabilitacion, ofreciendo entornos interactivos y personalizados que
mejoren la motricidad, la cognicién espacial y las habilidades de navegacién de los
usuarios. Este enfoque permitira ampliar el impacto del sistema mas alla de la educacion
vial, abarcando areas como la terapia ocupacional y fisica, adecuando el sistema para
adaptarse a las necesidades especificas de cada individuo, y fomentando un desarrollo

integral efectivo en entornos clinicos y educativos.
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