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Resumen

Los sistemas de recorrido virtual web inmersivo son tecnologias que permiten a los usuarios
explorar entornos virtuales en linea de manera inmersiva; mismas que para su desarrollo y
evaluacion se deben considerar aspectos criticos tanto en el disefio de sus entornos, graficos,
animaciones, ademas del disefio de experiencia e interaccion del usuario, los cuales son
significativos en los recorridos virtuales. En este contexto, este trabajo de titulacién propone
una metodologia para la creacion de recorridos virtuales webs inmersivos y un modelo de
calidad que permite evaluar este tipo de sistemas. La metodologia se basa en un enfoque
iterativo en cada una de sus fases 0 etapas las cuales son: asignacioén, andlisis, disefio,
implementacion y evaluacion. Para esta ultima fase de evaluacion, se ha elaborado un modelo
de calidad que incluye indicadores relacionados con la eficiencia y desempefio, la usabilidad
y la mantenibilidad. Para evaluar la metodologia y el modelo de calidad, se ha realizado un
caso de estudio en el que se ha creado un sistema de recorrido virtual web inmersivo sobre
la represa hidroeléctrica de Chanlud perteneciente a la empresa Elecaustro. El resultado del
estudio demuestra que la metodologia y el modelo de calidad son efectivos en la

implementacion y evaluacién de sistemas de recorrido virtual web inmersivo.

Palabras clave: recorridos virtuales inmersivos, realidad virtual, metodologia,

modelo de calidad
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Abstract

Immersive web virtual tour systems are technologies that allow users to explore online virtual
environments in an immersive way; for their development and evaluation, critical aspects
should be considered like the design of their environments, graphics, animations, in addition
to the design of the user's experience and interaction, which are significant in virtual tours. In
this context, this degree work proposes a methodology for the creation of immersive web virtual
tours and a quality model that allows evaluate this type of system. The methodology is based
on an iterative approach in each of its phases or stages, which are: assignment, analysis,
design, implementation and evaluation. For this last evaluation phase, a quality model has
been prepared that includes indicators related to efficiency and performance, usability and
maintainability. To evaluate the methodology and the quality model, a case study has been
carried out in which an immersive web virtual tour system has been created on the Chanlud
hydroelectric dam belonging to the Elecaustro company. The result of the study demonstrates
that the methodology and the quality model are effective in the implementation and evaluation

of immersive web virtual tour systems.

Keywords: immersive virtual tours, virtual reality, methodology, quality model
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Glosario de términos

VR: Realidad Virtual es una experiencia en la que un usuario se sumerge en un mundo virtual

generado por un ordenador (Virtual Reality).

AR: Realidad aumentada es una tecnologia que combina la informacion del mundo real con

elementos virtuales para crear una experiencia hibrida (Augmented Reality).
VR Box: Gafas 3d para dispositivos moviles.

Recorrido virtual: Es una experiencia en linea que permite a los usuarios explorar un espacio

a través de imagenes panoramicas o0 videos interactivos.

Inmersion: Es la sensacion que experimentan los usuarios al sentir que estan dentro del

entorno virtual que estan viendo.

Web: Es el conjunto de paginas y sitios web que se encuentran en Internet.

GUI: Interfaz Grafica de Usuario, (Graphical User Interface).

UX: Experiencia de usuario, (User experience).

VRID: Virtual Reality Interface Design.

UP4VED: Proceso Unificado de Desarrollo para Entornos Virtuales

ACM: Association for Computing Machinery.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

SPEM: Modelado de meta-procesos de software, (Software Process Engineering Metamodel).

HDM: Es un dispositivo de visualizacion parecido a un casco, que permite reproducir

imagenes creadas por ordenador sobre un "display”, (Head Mounted Display).
Desktop VR: Realidad Virtual de escritorio.

CAVE: Es una alternativa para simular entornos virtuales altamente inmersivos, el cual

consiste en una habitacion vacia en forma de cubo, (Cave Automatic Virtual Environment).
CGl: Imagenes generadas por computador (Computer-Generated Imagery).

3DoF: 3 Grados de Libertad, (Three Degrees of Freedom).
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UML: Lenguaje unificado de modelado, (Unified Modeling Language).
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1 Introduccion
1.1 Motivacién y Contexto

La Empresa Electro Generadora del Austro ELECAUSTRO S.A. es una empresa generadora
de energia eléctrica, que mediante varias fuentes de produccién aporta energia al sistema
eléctrico ecuatoriano, con altos indices de eficiencia, productividad y competitividad (Quiénes
Somos — ELECAUSTRO, n.d.). La empresa, aparte de sus servicios de generacion de energia
eléctrica, brinda a distintas instituciones educativas de la regién la oportunidad de poder
recorrer sus diversas infraestructuras hidroeléctricas, permitiendo conocer a los estudiantes
el funcionamiento y operacion de los distintos procesos que involucran la generacion de la

energia eléctrica.

La empresa ha ofrecido tiempo atras estos recorridos de forma presencial, sin embargo, la
llegada de la pandemia COVID-19 ha imposibilitado el desarrollo de las mismas ya que se
debe evitar todo tipo de aglomeraciones. Por otra parte, el uso intensivo forzado de
tecnologias a distancia en el proceso educativo ha cambiado el enfoque de la educacion para
siempre, dando asi la apertura de una transformacioén digital Post-Pandemia, implicando que
los estudiantes se adapten a estas tecnologias y que cada vez prefieran evitar el
aglomeramiento (Itani & Hollebeek, 2021; Lockee, 2021), obligando a la empresa a buscar

nuevas formas de ofrecer estos recorridos de una manera segura.

Aunque la gravedad de la pandemia se ha reducido actualmente, se ha considerado necesario
una alternativa para poder realizar estos recorridos de forma no presencial. En este aspecto,
existen propuestas tecnoldgicas que pueden ayudar a la empresa a solventar este
inconveniente. Areas como la realidad virtual son una alternativa creativa e innovadora que
brinda a las personas una forma diferente de visualizar e interactuar con elementos virtuales
tridimensionales, ya que los individuos son absorbidos en estos entornos inmersivos
(Elmgaddem, 2019). En los ultimos afios, los avances tecnoldgicos referente al area de
realidad virtual han progresado a pasos agigantados, creando diferentes herramientas,
métodos y tecnologias que ayudan a los desarrolladores a crear estos tipos de sistemas
(Elmgaddem, 2019; Schott & Marshall, 2021). Por todos estos avances, una de las cuestiones
mas complicadas de responder es ¢Qué se necesitaria para hacer que la experiencia de
recorrido virtual sea realista?, teniendo en cuenta diferentes factores como: requerimientos,
limites de la percepcion del usuario, aspectos que definen a la realidad virtual (simulacién,
interaccion e inmersién), las caracteristicas de las diferentes herramientas y metodologias
para crear entornos de recorridos virtuales, ademas de los diversos dispositivos que se utilizan

dentro de este campo, entre otros aspectos (Dozio et al., 2022). Estos factores hacen que el
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proceso de creacion de un entorno de recorrido virtual sea un trabajo que requiere de

investigacion, analisis y desarrollo.
1.2 Planteamiento del Problema

Existen ciertos trabajos relacionados dentro del area de la realidad virtual, cuyo objetivo
principal es ensefiar de manera inmersiva cierta informacién al usuario; como, por ejemplo:
Museo del Louvre (Louvre, n.d.) y Google Arts & Culture (Amazing Open Air Museums —
Google Arts & Culture, n.d.), presentan entornos virtuales que contienen catalogos y videos
en el recorrido, con una interaccion de 360 grados del lugar. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que cualquier tipo de sistema que incluya realidad virtual se mide dependiendo de tres
factores: simulacion, interaccion e inmersion; dependiendo del nivel de cada uno se requerirdn
equipos y software mas o menos sofisticados, lo que conlleva a un publico méas especifico
(Loaiza Carvajal et al., 2020). Diferentes autores han propuesto guias para el disefio de
sistemas de realidad virtual como, por ejemplo: (Argyriou et al., 2020) propone un conjunto de
lineamientos en el disefio de experiencias de video inmersivo, el cual se basa en dos capas i)
capa de disefio de experiencia y ii) capa de disefio de interaccion, de igual forma (Polcar et
al., 2015) proponen una metodologia en base a sus experiencias dentro del campo,
fundamentados en escenarios, objetos y estados que componen estos entornos virtuales. Por
otra parte, existen autores que enfocan sus investigaciones a la evaluacion de estos tipos de
sistemas, por ejemplo, (Karre et al., 2020; Tcha-Tokey et al., 2018) se enfocan en
metodologias para evaluar la usabilidad tanto de productos genéricos de realidad virtual, como

otros aspectos.

Sin embargo, no se ha encontrado bibliografias explicitas que expongan una metodologia
utilizada tanto en la creacion de estos sistemas de recorrido virtual, asi como en la evaluacion
de su calidad, ya que cada metodologia esta enfocada a distintas areas de la realidad virtual,
mas no al area de recorrido virtual en si; por lo que este proyecto de titulacidbn propone

describir una metodologia en base a diferentes metodologias.
1.3 Solucién Propuesta

Este proyecto de titulacién propone describir una metodologia que servira como guia para
crear sistemas de recorrido virtual web inmersivo y evaluarlos mediante un modelo de calidad,
enfocados al recorrido de lugares de atraccion, en este caso de estudio, el lugar de atraccién

sera la represa hidroeléctrica Chanlud perteneciente a Elecaustro.
1.4 Objetivos

Para la implementacion del presente trabajo de titulacion, se han establecido los siguientes

objetivos generales como especificos.
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1.4.1 Objetivo General

Disefiar y probar una metodologia que permita crear sistemas de recorrido virtual web
inmersivos; y evaluar su calidad mediante un modelo, aplicado al caso de estudio: Represa
hidroeléctrica Chanlud de la empresa ELECAUSTRO.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Analizar el estado actual de la investigacion mediante una revisién sistematica sobre
los métodos y soluciones tecnoldgicas enfocadas en la creacion y evaluacion de
sistemas de realidad virtual.

- Definir las fases de la metodologia para la creacion de sistemas de recorrido virtual
web inmersivo y un modelo de calidad que permita la evaluacion de dicho sistema.

- Probar la metodologia mediante el desarrollo de un sistema de recorrido virtual web
inmersivo para la represa de Chanlud perteneciente a la empresa ELECAUSTRO.

- Evaluar el sistema mediante el modelo de calidad propuesto en la metodologia.
1.5 Contexto del Proyecto

El proyecto de titulacion propuesto tiene el apoyo de la empresa Electro Generadora del
Austro ELECAUSTRO S.A., con la colaboracién del Ing. Carlos Freddy Morales Carpio (Jefe
del Departamento de Sistemas de la empresa), ademas del apoyo del Ing. Luis Otto Parra

Gonzalez y la Ing. Maria Fernanda Granda Juca (Docentes de la Facultad de Ingenieria).
1.6 Metodologia de la investigacidn

El conjunto de procedimientos y técnicas que se tomaron en cuenta para realizar el presente
trabajo de titulacion, fueron obtenidos de la siguiente bibliografia: “A Model for Technology
Transfer in Practice” (Gorschek et al., 2006), el cual propone un modelo que consta de siete
pasos secuenciales, utilizados para lograr el objetivo de transferencia de conocimiento
tecnoldgico. Este modelo va mas all4 de simplemente generar resultados de investigacion y

presentarlos de forma ordenada en reportes o informes técnicos.

La llustracién 1-1 indica las etapas de este modelo, ademas de mostrar como las siete etapas

son relevantes e independientes.
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Anélisis del Planteamiento Revision del
problema del problema estado del arte

Solucion

Validacién Entrenamiento
propuesta

Liberacion de
la solucion

llustracion 1-1. Actividades de la metodologia de Gorscheck. Fuente: (Gorschek et al., 2006).

A continuacién, se describen las siete etapas que definen a este modelo de transferencia

tecnolégica y como se lo aplica en el trabajo de titulacion propuesto:

- Analisis del problema: En esta primera etapa se observa el dominio del problema y
se identifican las areas potenciales de mejora. También se analizan las diferentes
areas y se priorizaran dependiendo de la importancia y las dependencias. En esta fase
se ha detectado la necesidad de describir una metodologia que ayude a las personas
a desarrollar sistemas de recorridos virtuales web, ademas de una manera de evaluar
la calidad del mismo, teniendo en cuenta que el nicho para el cual se esta haciendo

esta investigacion no es muy explorado y la documentacién es bastante limitada.

- Planteamiento del problema: En este paso se estructura mas formalmente la idea
de investigacion, ademas de definir la problemética que da origen a la investigacion.
Por consiguiente, esta seccion incluiran los siguientes cuatro factores: i) Objetivos, ii)

Justificacion del estudio, iii) Motivacion y iv) Viabilidad.

- Revision del estado del arte: En esta seccion se describira todo el conocimiento
actual sobre el tema de recorrido virtual web a través de una revision sistematica. De
manera que, hemos seguido los lineamientos propuestos por (Kitchenham B., 2007a),
los cuales tienen como objetivo mostrar los problemas o necesidades en la
investigacion, divididos en tres fases que son: i) planificacion, ii) conduccién o

ejecucion de la revision vy iii) difusion de resultados.
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Solucion propuesta: Para lograr formular esta nueva metodologia hemos tomado

informacion relevante de diversa bibliografia, las méas significativas son:

o “Methodology for desgning virtual reality aplications” escrito por (Polcar et al.,
2015b), la cual nos indica de forma muy esquematica en base a la experiencia
de los autores una metodologia de creacion de aplicaciones de realidad virtual
basada en seis fases: i) Fase de asignacion, ii) Fase de andlisis, iii) Fase de
creacion, iv) Fase de prueba, v) Fase de implementacién y vi) Fase de
operacion.

o VRID: A Design Model and Methodology for Developing Virtual Reality
Interfaces escrito por (Tanriverdi & Jacob, 2001), este articulo nos indica una
metodologia de modelado de interfaces para sistemas de realidad virtual
enfocado en torno a una arquitectura de objetos de varios componentes.

o UPA4VED: Esta propuesta metodolégica denominada “Proceso Unificado de
Desarrollo para Entornos Virtuales”, es una metodologia de desarrollo que se
basa en el Proceso Unificado y las mejores practicas para la construcciéon de
entornos virtuales (Cardona et al., 2014).

Si bien estas son la bibliografia base para esta investigacion, a lo largo del documento

se iran describiendo otras investigaciones que complementaran a la misma.

Entrenamiento: Para la evaluacion de la metodologia propuesta en este trabajo de
titulacion, se plantea como caso de estudio la implementacién de un sistema de
recorrido virtual web inmersivo de la represa hidroeléctrica Chanlud, perteneciente a

la empresa Elecaustro.

Validacion: Se definird un cuasi-experimento con el fin de evaluar el modelo de
calidad propuesto mediante la participacion de 12 participantes, los cuales conforman

nifos y adolescentes de entre 10 y 15 afios de edad.

Liberacion de la solucion: Luego de la obtencion de los resultados de evaluar el
sistema de recorrido virtual web inmersivo, el sistema de desplegara en un servidor en

la nube para poner a disponibilidad de cualquier usuario a través de la web.
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2 Marco Tecnoldgico

En este capitulo se proporciona una justificacion sobre las bases tedricas fundamentales para
el entendimiento del actual proyecto de titulacion. La teoria se define en base a una
contextualizacién sobre la realidad virtual, tipos de realidad virtual, sus componentes de
hardware como de software y sus caracteristicas que la conforman. Ademas, se abordan los
conceptos sobre las metodologias de desarrollo de software y de disefio como la metodologia
UP4VED.

2.1 Realidad virtual

La realidad virtual o entorno virtual es un &area tecnolégica que tiene como objetivo simular por
medio de un sistema computacional un entorno virtualizado (Loaiza Carvajal et al., 2020). Este
medio proporciona una experiencia inversiva a los usuarios, generando asi una interactividad
relacionada con las diferentes percepciones o6pticas, auditivas y tactiles (Loaiza Carvajal et
al., 2020; Zheng et al., 1998).

El concepto de realidad virtual pareciera algo futurista, pero sus inicios no son tan recientes,
este concepto existe desde el siglo XVIII, con obras de arte que juegan con la

ilusién de las personas, como por ejemplo la pintura Violin Suspended por Jan Van Der Vaart
(1723), el cuadro Section of the Rountanda por Robert Michell (1737), entre otros, (Kohl,
2016). Luego de estos inicios en el arte de la pintura, existieron prototipos de simulacion de
vuelo para instruir a los pilotos en la primera guerra mundial y después se cred el primer casco
de realidad virtual en 1968, la cual se le llamé Sensorama y esta tenia como objetivo brindar

una experiencia cinematografica inmersiva multisensorial (Bown et al., 2017).

George Coates definié la realidad virtual como: “Simulaciones electronicas de entornos
experimentados a través de gafas protectoras montadas en la cabeza y ropa que permiten a
los usuarios interactuar en situaciones tridimensionales realistas” (Hussein & Natterdal, n.d.),
si bien esta es una definicidon bastante acertada en el afio 1992, en la actualidad teniendo en
cuenta los avances tecnolégicos existentes, en cuanto a hardware y software, este concepto
tan generalizado ha cambiado, ya que en la actualidad cualquier teléfono inteligente de esta
generacién acompafiada de unas gafas de lentes épticos puede convertirse con facilidad en
una maquina de realidad virtual, 0 mediante unos lentes épticos y un ordenador que contenga
un navegador con ciertas especificaciones, también lo puede hacer y asi crear aplicaciones
gue jueguen con la percepcién de profundidad, teniendo una interaccién inmersivas con los

usuarios (H. Lee et al., 2020).
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2.1.1 Tipos de realidad virtual.

Existen tres tipos de realidad virtual que se utilizan en la actualidad para simular un mundo
alternativo al que nos rodea, las cuales son: i) Realidad virtual inmersiva, ii) Realidad virtual

semi-inmersiva, iii) Realidad virtual no inmersiva.

2.1.1.1 Realidad virtual inmersiva

Estos tipos de sistemas proveen a los usuarios una experiencia totalmente inmersiva, es decir
una experiencia que incluye una simulacién mas realista (en vision, sonido e interaccién) (H.
Lee et al., 2020). Para que la persona pueda experimentar este tipo de evento es necesario
utilizar elementos externos al sistema, como gafas o cascos de realidad virtual de alta gama
y con un campo de vision muy amplio para poder observar todos los efectos estereoscépicos
3D. (H. Lee et al., 2020; J. G. Wu et al., 2021)

Un ejemplo claro de estos tipos de sistemas es Birdly, este sistema provee la experiencia de
volar utilizando realidad virtual inmersiva. Esta experiencia permite al usuario volar, con la
diferencia de que existe una interaccién con brazos y piernas para poder moverse en el

entorno presentado (Rheiner, 2014).
2.1.1.2 Realidad virtual semi inmersiva

En este tipo de realidad virtual, el sistema brinda a los usuarios un entorno parcialmente
virtualizado, es decir, dara la sensacion de estar en una realidad diferente cuando el usuario
se centre en la imagen digitalizada, pero también permitira tener la precepcién conectada con

su entorno fisico (Kyriakou et al., 2017).

Un ejemplo de realidad virtual semi-inmersiva son los simuladores de vuelo, ya que este
sistema consta de una gran pantalla concava, un sistema de proyecciones y un monitor.
También incluyen graficos por computador de muy alta gama para que la experiencia sea lo
mas inmersiva posible. Todo esto se lo hace para que el espectador se sumerja parcialmente

pero no completamente en este entorno virtualizado (Kyriakou et al., 2017).
2.1.1.3 Realidad virtual no inversiva

Las experiencias virtuales no inmersivas en la actualidad pasan por alto como una categoria
importante de esta area tecnoldgica, ya que se usan con mucha frecuencia en la vida
cotidiana. Cuando se habla de realidad virtual no inmersiva se refiere a una experiencia virtual
utilizando la computadora, en la cual se puede manipular personajes, elementos, realizar
actividades, etc. Dentro del software, pero el entorno no interactla directamente con el usuario
(Luengas et al., 2010).
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Un ejemplo claro seria cualquier videojuego actual, ya que el usuario podria interactuar
totalmente con un mundo donde se establecen entornos digitalizados, se realizan actividades
donde se relacionan con animaciones virtualizadas y técnicamente la persona estaria lidiando
con un mundo virtual, pero el usuario no es el centro del juego, ya que no interactla

directamente con la persona, sino con los personajes internos (Luengas et al., 2010).
2.1.2 Componentes de la realidad virtual

Los usuarios pueden explorar y controlar distintos entornos de realidad virtual, mediante el
uso de diferentes componentes tecnolégicos, los cuales se clasifican en dos grupos: i)

componentes de hardware y ii) componentes de software.
2.1.2.1 Componentes de Hardware

Los componentes de hardware para la realidad virtual se utilizan para producir estimulos
mediante sensores manipulados por el usuario, estos pueden usarse directamente en el
cuerpo del usuario o por separado. Los sensores en el hardware transforman la energia que
reciben del movimiento de una parte del cuerpo en una sefial eléctrica, y esta sefial la

interpreta la computadora para realizar una accién. (Arena et al., 2022).

A continuacion, la siguiente llustracion 2-1, muestra la relacion entre los diferentes medios de
interaccion humana y los correspondientes componentes de hardware, capaces de responder
a las interacciones mediante sistemas de simulacion.
INTERACCION HUMANO Sistemas de simulacién
COMPUTADOR - HCI

DISPOSITIVOS

Simulacidn Fisica

™
kk\ \

Simulacion de sonido

— (D

I m I — ‘ —— Simulacién visual
(o
Interpretacion y
L. [ —— reconocimiento de
voz

llustracion 2-1. Componentes de hardware para la realidad virtual. Fuente: Autoria propia
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Para los casos de recorridos virtuales, el medio de simulacion visual tiene una relevancia
importante con respecto a los demas, ya que el usuario puede interactuar con el entorno, y

en muchos casos poder controlarlo con su vista.

A continuacion, se clasificaran los diferentes entornos de hardware utilizado en recorridos

virtuales, los cuales son: i) HMD (Head Mounted Display), ii) CAVE vy iii) Desktop VR.
2.1.2.1.1 HMD (Head Mounted Display)

Estos dispositivos de visualizaciébn permiten proyectar entornos virtualizados creados por
ordenador sobre una pantalla que esta a una distancia especifica de los ojos,
fundamentalmente, por su operatividad se pueden distinguir tres tipos de HMDs (Kress &
Starner, 2013):

- Gafas de realidad virtual con pantalla incorporada: Son los HMD mas sofisticados,
los cuales incorporan pantallas montadas en el dispositivo, mismos que utilizan
sensores de seguimiento, que detectan cambios de angulo y orientacion (Kress &
Starner, 2013).

llustracion 2-2. HMD con pantalla integrada. Fuente: (fortune.com, n.)

- Carcasas o gafas de realidad virtual movil: Son HMD mas rudimentarios, los cuales
simplemente proyectan una imagen en la visera o reticula del usuario. Siendo laforma
mas facil y econdmica de sumergirse en el mundo de la realidad virtual movil, el
conseguir un visor de cartdn de Google, estas cosas estan hechas de, buen cartén y

a un precio médico (Kress & Starner, 2013).

llustracién 2-3. Carcasa de realidad virtual moévil. Fuente: (Worldclasseducation, n.d.).
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2.1.21.2 CAVE
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CAVE, acrénimo de Cave Automatic Virtual Environment, es una alternativa para simular
entornos virtuales altamente inmersivos, el cual consiste en una habitacion vacia en forma de
cubo, en la que cada una de las paredes, piso y techo se puede utilizar como proyectores y
asi crear un entorno virtualizado (DeFanti et al., 2009). Las paredes en realidad son pantallas
de retroproyeccion, la cual difunden la luz a través del material, y estando éste, posicionado
detras de la pantalla (Muhanna, 2015).

Los usuarios generalmente se equipan con lentes estereoscépicos, e interactian con el
contenido visual proyectado. Estos dispositivos de seguimiento le indican a la computadora
como ajustar las imagenes proyectadas a medida que los usuarios caminan por el entorno.
Cave tiene la ventaja de ofrecer a los usuarios total libertad de movimiento, la cual es una de
las principales limitaciones de los otros componentes de hardware (DeFanti et al., 2009;
Muhanna, 2015).

llustracion 2-4. Cave Automatic Virtual Environment. Fuente: (casadomo.com, n.d.)

2.1.2.1.3 Desktop VR

La computacién visual ha crecido rdpidamente hasta convertirse en un fendmeno
omnipresente dentro de la sociedad moderna (Robertson et al., n.d.). Dificilmente podemos
pasar un dia sin estar en nuestras computadoras, ya sean teléfonos moviles o PC, y gran
parte de lo que hacemos en ellas depende en gran medida de la manipulacién de la
informacién visual generada por estas computadoras. La informacién visual es en gran medida
el factor determinante de la percepcién humana y los graficos por computadora son la
herramienta que se incorpora para dar vida a sus ideas mediante la creacién de entornos y
mundos virtuales tridimensionales que son Unicos y simulan perfectamente el mundo natural
(Robertson et al., n.d.; Zheng et al., 2010).

Esta categoria se relaciona con los graficos generados por computador en tres dimensiones
CGl o 3DCGI, los cuales son imagenes gque utilizan software de computadora para crear

objetos en un espacio virtual tridimensional. Esto contrasta con las imagenes bidimensionales
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gue existen solo con imagenes planas, que pueden utilizar trucos visuales, como la

perspectiva para crear la ilusion de tridimensionalidad (“Desktop Virtual Reality,” 2008).

llustracién 2-5. Realidad virtual en escritorios mediante graficos generados por
computadora. Fuente: (Redro TM, n.d.)

2.1.2.2 Componentes de Software

El software de realidad virtual se utiliza para crear entornos 3D simulados e inmersivos; de
modo que los equipos de desarrollo crean todos sus modelos digitales utilizando un conjunto
de herramientas de desarrollo de software de realidad virtual (Nafeie & Schreiber, 2018). Estas
herramientas funcionan segun el nivel de inmersién que brindan. La mayoria se pueden
clasificar en términos de kits de desarrollo de software (SDK), herramientas de creacién (como
motores graficos de juegos) y creacidn/gestion de contenido en la web (frameworks) (Nafeie
& Schreiber, 2018; Young & Munro, 1998).

2.1.2.2.1 Motores Graficos

Una de las opciones mas utilizadas para el desarrollo de entornos virtuales son los diferentes
motores de videojuegos que ofrecen herramientas muy poderosas para la creacion de

experiencias inmersivas muy realistas (Farshid et al., 2018). Entre estas tenemos:

- Unity: Es un conjunto herramientas de desarrollo de videojuegos y de entornos
virtuales, esta herramienta incluye motor de renderizado de imagenes, fisica 2D/3D,
motor de audio, animaciones, herramientas de inteligencia y de realidad virtual (Unity
- Manual: Manual de Unity, n.d.)

- Unreal Engine 4: Con el conjunto de herramientas de Unreal Engine se puede crear
entornos virtuales realistas, utiliza C++, un lenguaje de programacion visual llamado
Blueprint (disefiado para la creacién rapida de prototipos) y planos de secuencias de
comandos visuales predisefiados para crear contenido de una forma mas sencilla

(Unreal Engine 4 Documentation | Unreal Engine Documentation, n.d.)
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2.1.2.2.2 Framework para desarrollar realidad virtual

- A-Frame: Es un framework web de codigo abierto que nos proporciona

funcionalidades y herramientas para crear diferentes experticias de realidad virtual

utilizando HTML, CSS y JavaScript. Algunas caracteristicas del framework son:

o

Realidad virtual simplificada: Mediante JavaScript se puede manejar el modelo
3D, la configuracion de la realidad virtual y los controles predeterminados.
HTML declarativo: Mediante HTML se puede estructurar un proyecto completo
utilizando este framework.

Arquitectura de componente de entidad: A-frame es un marco de desarrollo
basado en three.js, el cual provee de una estructura de componente de entidad
declarativa, componible y reutilizable.

VR multiplataforma: Mediante este framework se puede crear aplicaciones para
Vive, Rift, Windows Mixed reality, Cardboard, VR Box, entre otros. También
incluye diferentes tipos de soportes para los controladores especificos de cada
dispositivo.

Rendimiento: Este framework esta optimizado para WebVR, ya que usa DOM,
sus elementos no interfieren con el modo del disefio del navegador y esto
provoca que las diferentes actualizaciones de los objetos 3D se lo efectien en
la memoria con poco gasto de recursos.

Inspector visual: El framework incorpora un inspector visual 3D practico para
poder visualizar cualquier cambio visual.

Componentes: Incluye componentes geométricos, materiales, luces,
animaciones, emisores de rayos, sombras, audio posicional, texto, controles,

etc.

Todas estas caracteristicas y demas informacion se pueden encontrar en la documentacion
oficial de A-FRAME (Introduction — A-Frame, n.d.).

2.1.3 Factores de la realidad virtual

Los factores que mas destacan en los sistemas de realidad virtual son: i) Simulacién, ii)

Interaccién vy iii) Inmersion.

2.1.3.1 Simulacién

La simulacién en un sistema de realidad virtual es la generacién de una representacion de la

realidad en un tiempo determinado. Esta realidad es una percepcion que se genera por medio

de un procesamiento computacional (Gong, 2021a; Zyda, 2005)
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2.1.3.2 Interaccioén
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El concepto de interaccion en realidad virtual es la comunicacion que tiene el usuario con las
tareas que se le presentan en un contexto espacial en 3D, para lograr una mejor interacciéon
se pueden utilizar elementos externos que ayuden a la persona a tener una experiencia mas
realista (Farshid et al., 2018).

2.1.3.3 Inmersioén

La inmersion en el presente &mbito de investigacion es la percepcién que experimenta una
persona de estar fisicamente presente en un mundo virtualizado (no real). Esta percepcion se
crea en base a los objetivos y las necesidades del desarrollo, ya que existen diferentes niveles
de inmersién y esto dependera de la calidad de imagenes, sonidos y otros estimulos que

proporcione el entorno (Farshid et al., 2018; Gong, 2021b)
2.1.3.4 Grados de libertad.

Este término hace referencia a la cantidad de formas en que un objeto virtual rigido puede
moverse dentro de un entorno tridimensional de realidad virtual. Dentro de este espacio

existen dos clasificaciones de movimiento 3DoF y 6DoF (Loaiza Carvajal et al., 2020).

- 3DoF: también conocido como 360 VR utiliza grabaciones de video o un entorno
totalmente modelado para brindar a las personas una perspectiva fija y completa de
un entono de realidad virtual, es decir muestra un estilo panoramico del lugar. 3DoF
tiene las siguientes caracteristicas (Jost et al., 2019):

o Ubica al usuario en un lugar fijo.

o Permite al usuario mirar hacia la izquierda, derecha, arriba y abajo.

o Utiliza un video pregrabado tomado con una camara 360 0 un entono
totalmente modelado.

o Muestra un entono existente que no se puede manipular.

- 6DoF: también conocido como Full VR, brinda a los usuarios mas libertad para
moverse dentro de un entorno virtual e interactuar con objetos y personas. 6DoF tiene
las siguientes caracteristicas (Jost et al., 2019):

o Permite a los usuarios moverse libremente por su entorno.

o Los usuarios pueden mirar hacia la izquierda, derecha, arriba, abajo y girar la
cabeza.

o Requiere de un desarrollo y una programacion méas profunda.

o Permite a los usuarios mover objetos digitales por todo el entorno.
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2.2 Recorridos virtuales

Un recorrido virtual es una secuencia de imagenes panoramicas que se unen para crear una
experiencia virtual de cualquier lugar (Priolo et al., 2017). Una vez creado, el espectador
puede experimentar como es estar en un lugar donde en realidad no esta. Esta experiencia
virtual podria verse a través de sus computadoras de escritorio, sus computadoras portatiles,
sus tabletas e incluso dispositivos moviles. Algunos recorridos virtuales también incluyen
efectos de sonido como musica o una narracion que describe productos o puntos de interés.
Muchos ofrecen botones en los que pueden hacer clic los usuarios que desean tomar una
imagen fija de una parte particular del recorrido (Damer, n.d.).

Para generar los entornos que conforman los recorridos virtuales, existen dos formas de

hacerlo: i) Recorridos virtuales en 360° y ii) Recorridos virtuales basados en modelos.
2.2.1 Recorridos virtuales en 360°

Los recorridos virtuales en 360 grados son una version de VR que utiliza un entorno hecho de
un video o imagen el cual ha sido generado mediante una camara omnidireccional, que
proporciona una vista de 360° (X. Wu & Lai, 2022). Se puede acceder a la experiencia VR a
través de auriculares VR, computadoras de escritorio o dispositivos moviles. Los usuarios
estan fijos en una ubicacion y tienen la capacidad de mirar a su alrededor en todas las

direcciones para ver el contenido virtual (Ritter & Chambers, 2021).

Al igual que con un video normal, el cineasta puede controlar la narrativa. La diferencia es que
la experiencia del video VR es mucho méas inmersiva y memorable. La principal diferencia
entre la filmacion normal y la filmacion VR es el tipo de cdmara utilizada. Las camaras
especializadas llamadas camaras omnidireccionales se utilizan para la filmacién de realidad
virtual. Estas camaras filman todas las direcciones a la vez, de ahi el nombre omnidireccional
(X. Wu & Lai, 2021).
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llustracion 2-6. Cadmara omnidireccional Ricoh Theta SC2. Fuente: Autoria propia.

2.2.2 Recorridos virtuales generados por modelos o CGI

En el nivel mas bésico, las imagenes generadas por computadora (CGI) son la creacion de
contenido visual fijo o animado con software de computadora (Farshid et al., 2018). CGI se
refiere mas cominmente a los graficos de computadora en 3D que se utilizan para crear
personajes, escenas y efectos especiales en peliculas, television y videojuegos. La tecnologia
también se usa en todo, desde publicidad, arquitectura, ingenieria, realidad virtual e incluso
arte (Ronak Dipakkumar Gandhi, 2018).

CGI se crea utilizando una variedad de métodos diferentes. El uso de algoritmos puede
producir patrones fractales complejos. Los editores de imagenes 2D basados en pixeles
pueden crear formas vectoriales. El software de graficos 3D puede crear todo, desde formas
primitivas simples hasta formas complejas hechas de triangulos y cuadrilateros planos. El
software 3D puede incluso simular la forma en que la luz reacciona a una superficie y generar

efectos de particulas (Treguboca, 2019).

Un recorrido virtual CGI es una coleccién de imagenes generadas por computadora (CGl) de
360° combinadas con la funcionalidad para navegar entre ellas. Muchos de estos recorridos
tienen una navegacion similar a Google Streetview, lo que significa que existe una familiaridad
al operar estas plataformas e incluso son faciles de usar para las personas no familiarizadas

con la tecnologia (Treguboca, 2019).

llustracion 2-7. Entornos generados por modelos 3D. Fuente: (Visita Virtual Encarta 2009,
n.d.)

2.3 Metodologias de desarrollo de software VR

Para el disefio e implementacién de cualquier tipo de contenido digital es necesario de la
disposicién de metodologias y herramientas de software que impulsen en la generacion de
los mismos; La ingenieria de software se ocupa del disefio, la codificacion, la prueba, la
implementacién y el mantenimiento del software (Sarker et al., 2015). Constituye la base del

disefio operativo y el desarrollo de todos los sistemas informaticos. Un proceso de desarrollo
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de software, también conocido como ciclo de vida de desarrollo de software (SDLC), es una
estructura impuesta en el desarrollo de un producto de software (Assyne et al., 2022).

Existen varios modelos para tales procesos, cada uno de los cuales describe enfoques para
una variedad de actividades que tienen lugar durante el proceso. Entre los modelos mas
populares tenemos: i) El modelo en cascada vy ii) el modelo agil o incremental

2.3.1 Modelo en Cascada

El modelo de cascada es un modelo de desarrollo de software tradicional, pero el marco del
modelo es mucho mas simple. El modelo consta de fases de analisis de requisitos, disefio,
codificacién, prueba y mantenimiento, pero cada fase debe ejecutarse en cola y los requisitos
deben conocerse por adelantado. Pero, es dificil imaginar cada detalle de antemano en la
realidad. La mayoria de los proyectos comienzan con cierta incertidumbre y se aprenden mas
detalles a medida que avanza el proyecto. La principal desventaja del modelo es que los
problemas en el sistema no se descubren hasta el final del proceso (fase de prueba), pero
deja poco tiempo para la correccion, lo que resulta en efectos potencialmente desastrosos en

el cronograma y el costo del proyecto (Yu, 2018).

No hay una metodologia o0 modelo de proceso fijado para el proceso en cascada, pero

normalmente incluye estas fases:

Requisitos: andlisis y especificacidon de requisitos.
Disefio: disefio del sistema, disefio del programa.
Implementacién: codificacion.

Pruebas: evaluacion verificacion, testado.

Implantacién: instalacion y lanzamiento.

o ok~ wbdE

Mantenimiento: soporte.

Sin embargo, al ser una metodologia tradicional, no se utiliza mucho en la implementacion de
sistemas de realidad virtual o recorridos virtuales hoy en dia, puesto que por lo general las
necesidades y requerimientos de estos tipos de implementaciones suelen estar sujetos a
flexibilidad de cambios, mejoras e incidencias, las cuales tienen que ser tomadas en cuenta

de la manera mas oportuna (Yu, 2018).
2.3.2 Modelo Agil o Incremental

El modelo agil o incremental es un modelo no monolitico, ya que combina las funciones
secuenciales del modelo en cascada con funciones iterativas rapidas (Yu, 2018). Sobre la
base del incremento anterior, se desarrolla el dltimo incremento, y cada incremento se puede
desarrollar utilizando una cascada. Se puede entregar un producto de software que se divide

en varios periodos, permite a los usuarios utilizar algunas de las funciones basicas, y los
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desarrolladores continuaran desarrollando otras funciones del producto al mismo tiempo. El
modelo también es adecuado para proyectos de software con riesgos de disefio y requisitos

inciertos al principio.

Sin embargo, como afirma (Zayat & Senvar, 2020) , no existe una metodologia apropiada para
todo desarrollo de software. Desde su experiencia y estudio en metodologias de desarrollo;
especificé que, el desarrollo metodologico de la realidad virtual esté casi en blanco por lo que
se necesita urgentemente una metodologia de desarrollo para esta area. Ya que a menudo,
los desarrolladores de VR no estan acostumbrados a la gestién agil de proyectos, ademas no
estan acostumbrados a trabajar en equipos muy grandes. Es por ello que para el desarrollo
de proyectos VR, se basan en los mejores procesos y practicas para la construccion de los
entornos virtuales, una de las metodologias mas populares para la construccion de entornos
virtuales es UP4VED.

2.3.2.1 Metodologia UP4VED

Esta propuesta metodolégica denominada UP4VED (Proceso Unificado de Desarrollo para
Entornos Virtuales), una metodologia de desarrollo que se basa en el Proceso Unificado y las
mejores practicas para la construccion de entornos virtuales; esta metodologia incluye las
mejores propuestas entre las metodologias existentes para el desarrollo de Entornos Virtuales
(VEs), consideraciones especiales para su modelado, los pilares del proceso unificado, asi
como sugerencias del estdndar SPEM 2.0 OMG. Ademas, el desarrollo de una aplicacion
denominada “Plataforma de Generacion Asistida de Entornos Virtuales (3DGEN)” que emplea

el proceso metodolégico UP4VED (Cardona et al., 2014).

El proceso UP4VED, esta conformada de dos secciones: i) El contenido del método v ii) El
ciclo de vida (Cardona et al., 2014).
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método
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El contenido del método es la organizacion jerarquica de los roles, actividades, disciplinas,

productos y guias. Los cuales se ejemplifican en la siguiente Tabla 2-1.

Analista

Arquitecto

Disefiador

Experto en
entornos

virtuales

Desarrollador

Evaluador

Establecer los requerimientos;
los casos de usos.

Define la arquitectura del
sistema virtual

Definir los requisitos de
interfaz y de interaccion;
disefiar prototipos de la
interfaz grafica; disefar
objetos 3D junto con los

elementos multimedia.

Define los requisitos
especiales del entorno virtual,
define y aplica un modelo de
calidad de entornos virtuales;

revisar el disefio y la

arquitectura del entorno virtual,

y revisar el proceso de
pruebas.

Implementa la solucién de
software y el entorno virtual;

prueba e integra los objetos

3Dy los elementos multimedia

con el sistema virtual.
Creay ejecuta los casos de

pruebas para el entorno virtual

Documento de requisitos y el
modelo de casos de usos.
Modelado de componentes
del sistema y su estructura.
Especificacion de los
recursos del entorno virtual;
modelado 3D del entorno;
especificacion de los objetos
3D; documento de revision y
defectos del entorno virtual; y
plan de desarrollo para el
entorno virtual.

Requisitos del entorno
virtual; casos de pruebas

para el entorno virtual

Prototipo de la interfaz de
usuario; implementacion de
los componentes del entorno
virtual; registro de pruebas
de integracion.

Resultado de las pruebas del

entorno virtual.

Tabla 2-1. Roles de la metodologia UP4VED. Fuente: (Cardona et al., 2014)
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2.3.2.1.2 Ciclo de vida

El ciclo de vida se conforma de actividades las cuales se pueden combinar de los elementos
definidos en la fase anterior 2.3.2.1.1. Las actividades que conforman la fase de desarrollo
de la metodologia son: i) Inicio, ii) Elaboracion, iii) Desarrollo y iv) Transicion.

2322 SPEM 2.0

SPEM 2 es un estandar de metamodelado disefiado para representar procesos de ingenieria
de software. Un proceso de software (PS) consiste en un conjunto de politicas, estructuras
organizacionales, tecnologias, procedimientos y entregables necesarios para concebir,

desarrollar, instalar y ejecutar productos de software (Ruiz & Verdugo, n.d.).

La idea central de SPEM esta basada en los siguientes elementos principales:

Elementos Descripcion icono
Inicio Establece el inicio del proceso .
Rol Conjunto de habilidades, responsabilidades

y competencias (el quién).

Rol en uso Rol que lleva a cabo una Tarea o Actividad
dentro de un proceso determinado. Hace '\P
referencia a una definicién de rol (elemento tJ

de contenido).

Actividad Esfuerzo a realizar que se asigna a un rol
para lograr un resultado determinado (el

coémo).

Actividad en uso Representacion de una actividad atomica N

dentro de un proceso determinado. Hace
referencia a una definicién de un producto

de trabajo (elemento de contenido).

Artefacto Entradas que se utilizan para realizar una
actividad y salidas que estas producen (el l |

qué).
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Artefacto en uso Representacion de un artefacto de entrada
o salida, relacionado con una Actividad. | O
Hace referencia a una definicion de un

producto de trabajo (elemento de
contenido).

Guia Provee detalle adicional sobre como realizar
una actividad o grupo de actividades, reglas

y recomendaciones sobre artefactos de
trabajo

Fin Establece el fin del proceso .

Tabla 2-2: Simbolos y terminologia SPEM 2. Fuente: (Ruiz & Verdugo, n.d.)

Con estos elementos, se puede definir quién (rol) realiza qué (actividad) para obtener el
resultado a partir de las entradas (artefactos). En este sentido, existen tres conceptos

importantes en SPEM que organizan esta estructura:

1. Contenido del método: Informacién sobre procesos e informacion sobre como lograr
los objetivos de actividades y productos especificos.

2. Guias: Este concepto cubre todo tipo de texto disefiado para proporcionar una
explicacién e imagenes de apoyo

3. Proceso: Se refiere a la integracion de métodos y técnicas de desarrollo de software

de proyectos.

Tomando en cuenta los conceptos de SPEM y sus elementos, la combinacién entre el método,

el contenido y el proceso puede ser visualizada en la llustracién 2-8.
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Marco del Método

Contenido del Método Proceso

/
Rolen Eé

uso

Artefacto

[ >

Actividad

Actividad
en uso

E 0

Artefacto
en uso

llustracion 2-8. Combinaciones de los conceptos y elementos de SPEM. Fuente: (Object

Management Group ,2018).
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3 Estado del arte

En la presente seccion se analizan los diferentes articulos cientificos sobre métodos,
soluciones tecnoldgicas, ademas de las estrategias de creacion y evaluacion de la calidad de
sistemas de recorrido virtual inmersivo, permiti€ndonos hallar diferentes ideas, perspectivas y
significados sobre el tema. Para abordar esta investigacion se realizé una revision sistematica
de la literatura, ya que esta es una de las mejores técnicas para la recopilacion y sintesis de
toda aquella evidencia cientifica del tema. Con la finalidad de establecer criterios fidedignos 'y
asi disefiar la metodologia propuesta.

3.1 Meétodo de estudio.

(Kitchenham B., 2007) proponen una serie de pasos y lineamientos que permiten evidenciar
el proceso de investigacion cientifica sobre el tema, el cual resume el proceso en las

siguientes tres fases: i) Planificacion, ii) Ejecucion y iii) Difusion

Planificacion E—) Ejecucion Reporte
- Definir las preguntas y - Proceso de busqueda. - Analizar los resultados.
subpreguntas de - Seleccion de estudios. - Desplegar.
investigacion. - Extraccion de datos y
- Determinar las fuentes sintesis de la informacion.
de datos y la estrategia de
blsqueda.

- Criterios para la
seleccion de los estudios
primarios.

- Estrategias para la
obtencion de datos.

llustracion 3-1. Fases para la elaboracién de una revision sistematica. Fuente: (Kitchenham
B., 2007).

3.1.1 Fase de planificacion

Para esta primera fase identificamos todos aquellos requisitos para la revision de la literatura,
las preguntas de investigacién y definicion del protocolo respectivo. Para cumplir este
requisito, se consider6 las siguientes secciones: i) Definir las preguntas de investigacion, ii)
Determinar las fuentes de investigacion, iii) Establecer criterios de seleccién para estudios

primarios, iv) Planificar la extraccién de datos.
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Como pregunta principal de investigacion se definio:

- Pl ¢Cuéles son las herramientas, soluciones tecnoldgicas, métodos y estrategias que

se utilizan para la creacién y evaluacion de sistemas de recorrido virtual?

Responder esta pregunta de investigacion nos ha proporcionado informacion necesaria para
definir nuestra propia metodologia de creacién y evaluacion de la calidad de sistemas de
recorrido virtual inmersivo. Sin embargo, para poder evidenciar de una mejor manera los

resultados es necesario definir las siguientes subpreguntas de investigacion:

- SPI-1: ¢Cudles son las plataformas o medios tecnoldgicos que se utilizan para la
creacion de sistemas de recorrido virtual y en qué contexto se utilizan?

- SPI-2: ¢{Qué métodos y estrategias se utilizan en el desarrollo y evaluacion de
sistemas de recorrido virtual?

- SPI-3: ¢Como se esta llevando la investigacion en relacion a las metodologias de

creacion y evaluacion de los sistemas de recorrido virtual?

3.1.1.2 Determinacion de fuentes de datos y la estrategia de busqueda

Para el proceso de obtencion de estudios primarios, actualmente, existen varias bibliotecas
digitales donde se realizan basquedas bibliogréaficas para investigacion; sin embargo, después
de un proceso preliminar de busqueda, se ha determinado el uso de las siguientes bibliotecas

digitales:

- ACM - Biblioteca Digital.
- |EEE Xplore — Biblioteca digital.
- Springer linked.

- Science Direct.

Adicionalmente, para complementar la investigacion, se llevé a cabo un proceso de busqueda

manual en las siguientes conferencias, libros y revistas:

- AR/VR Magazine.

- SPIEAR|VR|MR.

- XR Summit ISE.

- The Software To Construct Virtual Tours: How To Use 360° Screen Prints: Art Of
360° Videos.

- SIGGRAPH.
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Para realizar el proceso de busqueda de los articulos cientificos, se establecié la siguiente
cadena de busqueda Tabla 3-1, definida en base a ocho términos clave, agrupadas segun el

alcance de la revision sistematica, mediante operadores légicos como AND y OR,; los cuales

sirven para optimizar la basqueda y encontrar resultados relevantes.

Concepto Subcadena Conector ‘ Términos alternativos

Virtual tour virtual tour OR Virtual tour

Virtual reality virtual reality OR Virtual reality

Virtual environments virtual AND Virtual environment, Virtual
environment* environments

Methodology methodolog* AND Methodology, Methodological

Design design AND Design

Tools tool* OR Technologies, technology,

techniques

Technologies solutions | tech* OR Tools, Tool

Assess assess* Assess, Assessment

CADENA DE | [[Title: virtual tour] OR [Title: virtual reality] OR [Title:

BUSQUEDA virtual environment*]] AND [Title: methodolog*] AND

[[Abstract: design] OR [Abstract: tech*] OR [Abstract:

tool*] OR [Abstract: assess*]]

Tabla 3-1. Cadena de busqueda. Fuente: Autoria propia

La basqueda se realizé aplicando la cadena de busqueda a los metadatos (titulo y resumen)

de cada articulo para todas las fuentes (la sintaxis de la cadena de blusqueda se adapt6 a

cada una de las bibliotecas digitales).

3.1.1.3 Periodo de busqueda

La busqueda de los estudios primarios se definié en un rango de fecha desde 1992 hasta la
actualidad, ya que (Loaiza Carvajal et al., 2020a) menciona ejemplos como: The Virtual

Museum de Apple Computer y Encarta Virtual Tours, como los sistemas pioneros en

recorridos virtuales en el dominio DesktopVR.

3.1.1.4 Criterios para la seleccién para estudios primarios.

Con los resultados generados aplicando la cadena de busqueda planteada anteriormente,

sobre las distintas bibliotecas digitales, se han seleccionado aquellos que cumplen con los

criterios de inclusion y de exclusion definidos a continuacion:
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3.1.1.4.1 Criterios deinclusién:

- Estudios que expongan informacion sobre plataformas o medios tecnoldgicos para la
creacion de sistemas de recorridos virtuales.
- Estudios que enuncien informacion sobre métodos, técnicas o estrategias para la

creacioén de sistemas de recorridos virtuales.
3.1.1.4.2 Criterios de exclusion:

- Articulos repetidos en los repositorios consultados.
- Trabajos breves de menos de cinco paginas.

- Articulos escritos en idiomas distintos a inglés y espafiol.
3.1.1.5 Estrategias para la obtencion de datos

La estrategia de extraccion de datos que se utilizd, sirve para proporcionar un conjunto de
posibles respuestas a cada subpregunta de investigacion la cual se defini6 anteriormente.
Esta estrategia asegura la aplicacion de los criterios de extracciéon de datos a todos los

trabajos seleccionados y ademas facilita su clasificacion.

SPI-1: ¢Cuéles son las plataformas o medios tecnolégicos que se utilizan para

el disefio e implementacién de sistemas de recorrido virtual y en qué contexto

se utilizan?
Caodigo Criterio Posible respuesta
CE1l Plataformas utilizadas para disefar | Unity
recorridos virtuales. AFrame
WebGL
Blender

Unreal engine

Otros
CE2 Hardware de implementacion para la | Head-Mounted display
realidad virtual (HMD)

Cave Automatic Virtual
Environment (CAVE)

Mobile VR

Desktop VR

Otros
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CE3 Tipos de realidad virtual Inmersiva
Semi inmersiva
No inmersiva
CE4 Lugares o contextos del recorrido Museos
virtual Ciudades

Patrimonios culturales

Inmobiliaria

Otros

SPI-2: ¢(Qué métodos y estrategias se utilizan en el desarrollo y evaluacion de

sistemas de recorrido virtual?

Cadigo Criterio

Posible respuesta

CE5 Tipos de entornos para recorrido virtual | Recorrido virtual basado
en modelos (MBVR)
Recorrido virtual basado
en vision 360

CE6 Metodologias de desarrollo de software | Metodologia en cascada
Metodologias agiles
DevOps
Otros

CE7 Estandares de desarrollo para sistemas | UP4VED

de recorrido virtual DSRM

Otros

CE9 Evaluacién de calidad (ISO 25010, nd)

Idoneidad funcional

Fiabilidad

Eficiencia en

desempefio

el

Usabilidad

Seguridad

41
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Compatibilidad

Mantenibilidad

Portabilidad

Otros

SPI-3: ¢Como se esta llevando la investigacion en relacion a las metodologias

de creacion y evaluacion de los sistemas de recorrido virtual?

Cadigo Criterio Posible respuesta
CE9 Metodologias de creacion y evaluacién | Extension
de sistemas de recorridos virtuales
Nuevo
CE10 Tipos de Validacion Experimento

Cuasi experimento

Prototipo

Prueba de concepto

Otros
CE1l1 Alcance del enfoque (Martensson et al., | Academia
2016) Industria

Tabla 3-2. Criterios de extraccion para las subpreguntas de investigacion. Fuente: Autoria

propia

3.1.2 Fase de ejecucion

Esta fase tiene como objetivos: i) Seleccidn de estudios primarios, ii) Rastreo de los datos y

iii) Resumir los datos adquiridos.
3.1.2.1 Proceso de busqueda

El proceso de busqueda bibliografica tiene el propésito de identificar y localizar literatura
relevante sobre el tema propuesto, esto se lo hizo aplicando la cadena establecida de la Tabla
3-1. El total de articulos que se obtuvo en los repositorios escogidos fueron de 397 en los
cuales incluyen articulos, conferencias, libros, etc. En la siguiente tabla mostramos los

resultados obtenidos.

Science Direct 280

Springer Link 29
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IEEE Xplore 18
ACM 70

Tabla 3-3. Resultados de la bausqueda de estudios. Fuente: Autoria propia

43

3.1.2.2 Seleccion de estudios primarios

Para el proceso de seleccion de los estudios primarios, primeramente, almacenamos los
resultados obtenidos en un software de escritorio llamado Mendeley, el cual nos organiza las
referencias bibliogréficas. Luego, aplicando los criterios de exclusion definidos en la seccion
3.1.1.4.2, eliminamos aquellos articulos duplicados, inferiores a cinco paginas y escritos en
idiomas diferentes al inglés y espafiol. Luego, la siguiente etapa fue descartar los articulos
gue no cumplan con los criterios de inclusion definidos en la seccion 3.1.1.4.1, donde
realizamos un andlisis de los titulos, resimenes y palabras clave de los articulos restantes, y
se descartaron los documentos que estan fuera del alcance de la investigacion. Finalmente,
se llevd a cabo una lectura exhaustiva de cada articulo primario y se incluyeron los mas
relevantes al tema. Quedandonos como resultado final 47 articulos, como se ejemplifica en la

llustraciéon 3-2.
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Proceso de busqueda

Eliminacion de articulos
duplicados

R

Trabajos con menos de 5
paginas

)
1

Criterios de exclusion

Articulos que estén en
idioma inglés y espafiol

@

Criterios de inclusién

Lectura exhaustiva

llustracion 3-2. Ejecucién de seleccion de estudios primarios. Fuente: Autoria propia

La siguiente Tabla 3-4, resume los resultados obtenidos del proceso de seleccién
correspondiente a cada repositorio, generando como resultado un namero inicial de 397
articulos y un resultado final de 47 articulos.
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Repositorio Resultados Descarte de articulos

45

parciales Por criterios de exclusion Por Lectura

Duplicados Cortos Por criterios | exhaustiva

idioma de

inclusion

Science
Direct

Springer 29 26 21 21 18
Link
IEEE 18 17 11 11 7
Xplore
ACM

Tabla 3-4. Numero de estudios obtenidos y seleccionados por libreria digital. Fuente: Autoria

propia.

En la siguiente llustracién 3-3, se muestra graficamente los resultados del total de articulos
encontrados en cada uno de los repositorios digitales en comparacion con los articulos
relevantes que seleccionamos después de una revision exhaustiva, tomando en cuenta los

criterios de inclusion y exclusion.

450
397
400
350
300 280
250
200

150

100
a7

70
50 29
e me -~ H: Hm
ACM

Science Direct Springer Link IEEE Xplore Total

B Resultados parciales M Resultados filtrados

llustracion 3-3. Histograma de articulos seleccionados. Fuente: Autoria propia
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Respecto al proceso de busqueda manual realizada en conferencias, libros y revistas, se

obtuvieron los siguientes resultados:

AR/VR Magazine.
SPIE AR | VR | MR.
XR Summit ISE.
Google Books.
SIGGRAPH

Tabla 3-5. Namero de estudios obtenidos a través de las busquedas manuales. Fuente:

O B O O B

Autoria propia.

3.1.2.3 Extraccion de datos y asimilacion de la informacion
En este apartado se aplico métodos de sintesis tanto cuantitativos y cualitativos.
La sintesis cuantitativa se basa en:

- Cuantificar los estudios que dan respuesta a las subpreguntas de investigacion
tomando en cuenta los criterios de extraccion.

- Cuantificar el namero de articulos encontrados en cada fuente bibliografica por afio de
publicacion.

- Elaborar histogramas y diagramas de burbujas con el objetivo de representar
graficamente las relaciones obtenidas entre las respuestas mas relevantes de los

criterios de extraccion de las subpreguntas de investigacion.
La sintesis cualitativa se basa en:

- Discutir cada criterio de extraccion seleccionado con la inclusion de varios estudios

representativos para cada subpreguntas de investigacion.
3.1.3 Fase de Difusion.

En esta ultima fase de la revision sistematica se presentan los resultados obtenidos del
analisis de los estudios primarios realizado en la seccién 3.1.2, donde mediante tablas,
histogramas y diagramas de burbuja realizamos una comparacién de los criterios establecidos

como posibles respuestas a las diferentes preguntas de investigacion.
3.1.3.1 Resultados de los estudios primarios

En base a los criterios de extraccion definidos en la seccién 3.1.1.5, hemos logrado analizar

y sintetizar los resultados encontrados que se exponen en la Tabla 3-6, la cual muestra la
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cantidad de estudios primarios y sus porcentajes correspondientes, de acuerdo a los criterios
de extraccion definidos en la seccion 3.1.1.1 referentes a las subpreguntas de investigacion.

SPI-1: ¢ Cuéles son las plataformas o medios tecnoldgicos que se utilizan para

el disefio e implementacion de sistemas de recorrido virtual y en qué contexto

se utilizan?
Cédigo  Criterio Posible respuesta #Estudios %Estudios
CE1l Plataformas  utilizadas | Unity 1 2.13%
para disefiar recorridos | AFrame 4 8.51%
virtuales. WebGL 2 4.25 %
Blender 0 0%
Unreal engine 1 2.13%
Otros 0 0%
CE2 Hardware de | Head-Mounted 21 44.68%
implementacion para la | Display (HMD)
realidad virtual Cave Automatic | 4 8.51%
Virtual Environment
(CAVE)
Mobile VR 17 36.17%
Desktop VR 24 51.06%
Otros 0 0%
CE3 Tipos de realidad virtual | Inmersiva 20 42.55%
Semi inmersiva 10 21.28%
No inmersiva 19 40.42%
CE4 Lugares o contextos del | Museos 8 17.02%
recorrido virtual Ciudades 7 851%
Patrimonios 8 17.02%
culturales
Inmobiliaria 6 12.76%
Otros 2 4.25%
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SPI-2: ;Qué métodos y estrategias se utilizan en el desarrollo y evaluacion de

sistemas de recorrido virtual?

Cdédigo  Criterio Posible respuesta #Estudios %Estudios
CE5 Tipos de entornos para Recorrido virtual | 5 10.63%
recorrido virtual basado en modelos
Recorrido virtual | 8 17.02%
basado en vision 360
CE®6 Metodologias de Metodologia en |0 0%
desarrollo de software cascada
Metodologias agiles | 3 6.38%
DevOps 1 2.13%
Otros 1 2.13%
CE7 Estandares de desarrollo | UP4AVED 4 8.51%
para sistemas de DSRM 1 5 13%
recorrido virtual
Otros 1 2.13%
CES8 Evaluacion de calidad Idoneidad funcional 5 10.64%
(IS0 25010, nd) Fiabilidad 8 17.02%
Eficiencia en el|3 6.38%
desempefio
Usabilidad 27 57.45%
Seguridad 6 12.77%
Compatibilidad 10 21.28%
Mantenibilidad 4 8.51%
Portabilidad 12 25.53%

SPI-3: (Cémo se esta llevando la investigacién en relacion a las metodologias

de creacion y evaluacién de los sistemas de recorrido virtual?

Caddigo
CE9

Criterio
Metodologias de

creacion y evaluacion de

Posible respuesta #Estudios %Estudios
Extension 34 72.34%
Nuevo 13 27.66%

48
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sistemas de recorridos
virtuales
CE10 Tipos de Validacion Experimento 7 14.89%
cuasi experimento 6 12.76%
Prototipo 13 27.66%
Prueba de concepto | 4 8.51%
Otros 0 0%
CE11 Alcance del enfoque ( Academia 8 17.02%
Martensson et al., 2016) indusira 12 29.79%

Tabla 3-6. Resultados de los criterios de extraccion en base a las subpreguntas de

investigacion. Fuente: Autoria propia.

En base a los resultados de la Tabla 3-6, a continuacion, evidenciaremos de forma gréfica los
estudios primarios referente al afio de publicacion. Aunque inicialmente hemos considerado
la basqueda de los estudios primarios desde el afio 1992, la primera referencia bibliografica
relevante encontrada se dio desde el 2004 hasta la actualidad, la cual se pueden visualizar

en el siguiente histograma correspondiente a la llustracion 3-4.

14
12

10

N

N

13
6
4 4 4
3
2 2 2 2
: : I : I I : I
2004 2005 2007 2009 2010 2012 2013 2014 2017 2018 2019 2020 2021 2022

W Cantidad

llustracion 3-4. Histograma de los afios de las publicaciones obtenidas. Fuente: Autoria

propia.
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3.1.3.2 Andlisis de resultados

En la siguiente llustracion 3-5, podemos evidenciar cuantitativamente las diferentes
plataformas que actualmente se utilizan para disefiar e implementar aplicaciones de recorrido
virtual web inmersivas; donde la plataforma que destaca con respecto a las demas es Aframe,
ya que algunos autores mencionan los beneficios que tiene utilizar esta herramienta para

desarrollar estos tipos de sistemas.

CE1 - Plataformas utilizadas para disefiar recorridos

virtuales.
5
4
4
3
2
2
1 1
1
] o W
0
Unity Aframe WebGL Blender  Unreal Engine Otros
H CEl

llustracion 3-5. Estudios correspondientes al CE1: Plataformas utilizadas para el disefio de

recorridos virtuales. Fuente: Autoria propia.

La siguiente llustracién 3-6, podemos evidenciar la cantidad de articulos que mencionan cada
una de las alternativas de hardware para la implementacion de aplicaciones de realidad virtual,
destacando a DesktopVR, HMD (Head-Mounted Display) y MobileVR, como los medio fisicos

mas importantes dentro de esta area tecnoldgica.

CE2 - Hardware de implementacion para realidad virtual

30

24
25
21
20 17
15

10
4

] 0
0
HMD CAVE MobileVR DesktopVR Otros

m CE2

llustracion 3-6. Estudios correspondientes al CE2: Hardware para la implementacion de

realidad virtual. Fuente: Autoria propia.
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La llustracion 3-7, muestra el nUmero de articulos que hacen referencia a los diferentes tipos
de realidad virtual considerados hasta la actualidad. Donde destacan los sistemas inmersivos

y no inmersivos especialmente en el &rea de recorridos virtuales.

CE3 - Tipos de realidad virtual

20 19
I : I

Inmersivo Semi inmersivo No inmersivo

25

20

15

10

(521

m CE3

llustracion 3-7. Estudios correspondientes al CE3: Tipos de realidad virtual. Fuente: Autoria

propia.

A continuacion, la llustracion 3-8, muestra el nimero de articulos que hacen referencia a los
diferentes lugares o contextos donde se aplican los recorridos virtuales. Donde destacan los

museos Y los patrimonios culturales como los lugares mas implementados en esta area de

investigacion.
CE4 - Lugares o contextos del recorrido virtual

9 8 8
8
7 6
6
5 4
4
3 2
2
1 ]
0

Museos Ciudades Patrimonios Inmoviliaria Otros

culturales
m CE4

llustracion 3-8. Estudios correspondientes al CE4: Lugares o contextos del recorrido virtual.

Fuente: Autoria propia.

La siguiente llustracion 3-9, se muestra el niumero de articulos que mencionan los diferentes

tipos de entornos que se utilizan para el recorrido virtual, destacando al modelo de Vision 360
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como el mas referenciado en las investigaciones de esta area en comparacion con la realidad

virtual basado en modelos.

CES5 - Tipos de entornos para recorridos virtual

8

O P N W B 1O N 0 O

Recorrido virtual basada en modelos Recorrido virtual basada en visién 360

m CE5

llustracion 3-9. Estudios correspondientes al CE5: Tipos de entornos para recorrido virtual.
Fuente: Autoria propia.

En este Gltimo histograma de esta seccion (llustracion 3-10), muestra el nimero de articulos
gue hacen referencia a los distintos criterios que se deben tomar en cuenta segun la ISO-
25010 para la evaluacion de la calidad. Donde el criterio mas relevante que se destaca en la
evaluacion de sistemas de recorrido virtual es la Usabilidad, seguido de los otros criterios los
cuales son: Idoneidad funcional, Fiabilidad, Eficiencia en el desempefo, Seguridad,
Compatibilidad, Mantenibilidad y Portabilidad, pero en mucho menor medida; incluir las ocho
caracteristicas de la ISO nos garantiza que el software tenga una alta calidad, por lo tanto
especificar, medir y evaluar la calidad del producto de software debe incluir todos y cada uno

de las ocho categorias y no solamente la usabilidad.
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CES8 - Evaluacion de la calidad
30
25
20
15

10
5 i [l I
| . ]
N
N4 3

S . b’b é(‘o 5 b’bb 5 b’bb . b’bb . b’bb . b’bb
& & &8 & § N N &
S <€ & N ° & & &
P N N S R
Y N & N\
N <
\bo ('}’b
. Q,(\
&
é\
mCE8

llustracion 3-10. Estudios correspondientes al CE8: Evaluacién de calidad. Fuente: Autoria

propia.

3.1.3.3 Comparacion entre criterios de extraccion

Para complementar el analisis de los resultados obtenidos, se elaboraron los siguientes
diagramas de burbujas, con el objetivo de relacionar los criterios mas relevantes y poder
expresar deducciones adicionales sobre las relaciones de investigacion existentes llevadas a

cabo en el area de realidad virtual y recorridos virtuales.

En la siguiente llustracion 3-11, evidenciamos la relacion existente entre los criterios de
extraccion CE2: Hardware de implementacién para la realidad virtual (Eje Y) y CE3: Tipos de
realidad virtual (Eje X). Donde podemos identificar la relacion directa que existe entre los
medios de hardware HMD y Mobile VR con la realidad virtual inmersiva, siendo estos los
dispositivos idoneos para este tipo de realidad virtual, ya que estos permiten englobar todo el
campo de visién del usuario, ademas del seguimiento de movimiento, permitiendo asi una
inmersidbn mas cercana a la realidad en relacion a una pantalla en frente del usuario. Con
respecto al medio Desktop VR, notamos que esta fuertemente relacionado con el tipo de
realidad virtual no inmersiva, ya que, por lo general, al ser una pantalla en frente al usuario no
le permite una sensacién real de inmersién hacia el mundo virtual, puesto que el usuario
mantiene el control de su entorno fisico y de lo que sucede a su alrededor. Y finalmente, el
tipo de realidad virtual semi-inmersiva se relacionan de similar manera con dispositivos
DesktopVR y CAVE, ya gue le permiten al usuario tener cierto grado de inmersion, pero no

una inmersién completa.

Jonnathan Esteban Peflaranda Sarmiento — David Fernando Valladarez Murioz



UCUENCA .

CE2 - CE3
©® Head Mounted Display (HMD) Cave Automatic Virtual Enviroment (CAVE)
Mobile VR Desktop VR
Otros
6
14 3 7
8 15
3 1
Inmersiva Semi inmersiva No inmersiva

llustracion 3-11. Comparacion entre CE2: Hardware de implementacion para la realidad

virtual y CE3: Tipos de realidad virtual. Fuente: Autoria propia.

En la siguiente llustracién 3-12, podemos visualizar la relacion entre los criterios de extraccion
CES5: Tipos de entornos para recorridos virtuales (Eje Y) y CES3: Tipos de realidad virtual (Eje
X). Donde podemos identificar que la mayoria de estudios relacionan los entornos de realidad
virtual basado en modelos con los sistemas de realidad virtual inmersivos, ya que, por lo
general, estos se utilizan mas para generar entornos 3d por computadora, en donde se
pueden crear mundos fantasticos, utilizados generalmente en videojuegos y muy pocas veces
para recorridos virtuales. Mientras que los entornos de realidad virtual basada en vision 360
se relaciona mas con sistemas no inmersivos, ya que estas son generadas bajo imagenes y
videos precapturados, restringiendo el punto de visiébn del usuario a una apreciacion

especifica elegida por el creador del entorno, muy utilizada en los recorridos virtuales.
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CE5 - CE3
Realidad Virtual Basada en Modelos Realidad Virtual Basada en Visién 360
& 5 13
Inmersiva Semi inmersiva No inmersiva

llustracién 3-12. Comparacion entre CE5: Tipos de entorno para recorridos virtuales y CE3:

Tipos de realidad virtual. Fuente: Autoria propia.

3.1.4 Discusién de Resultados

En base a los resultados obtenidos en la seccion 3.1.3, se procede a responder las

subpreguntas de investigacién planteadas:

SPI-1: ¢Cuales son las plataformas o medios tecnolégicos que se utilizan para la

creacion de sistemas de recorrido virtual y en qué contexto se utilizan?

Como plataforma de software, A-Frame tiene mayor mencién en los estudios realizados
respecto a las otras plataformas establecidas en el CE1, debido a que los desarrolladores
pueden crear contenido 3D con HTML, CSS y JavaScript, ademas de componentes de escena
ya renderizados, Utiles para la implementacion de recorridos virtuales en la web. En cuanto a
los dispositivos de hardware mas populares en el mercado para el despliegue de sistemas de
recorrido virtual establecidos en CE2, hemos encontrado que Head Mounted Display (HMD),
Mobile VR y Desktop VR son altamente mencionados en los articulos, destacando a HMD
para sistemas de realidad virtual inmersivos y Desktop VR para sistemas de realidad virtual
no inmersivos. Sin embargo, Mobile VR se utiliza tanto para sistemas de realidad virtual
inmersivos como no inmersivos, destacandolo como el mejor dispositivo para utilizar los
sistemas de recorrido virtual en la web. Por otra parte, los resultados evidencian que los
lugares mas utilizados en el desarrollo de recorridos virtuales se dan en museos y patrimonios
culturales, debido a que por lo general son los lugares turisticos que mas frecuentan las
personas al momento de visitar alguna ciudad. Ademas, debido a la actual pandemia que

estamos superando, el cual ha provocado el cierre de estos tipos de espacios al publico, se
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ha incrementado tanto el desarrollo y el uso de este tipo de plataformas para que el turista no

deje de frecuentar y conocer estos espacios mencionados, pero esta vez de una forma virtual.

SPI-2: ¢ Qué métodos y estrategias se utilizan en el desarrollo y evaluacion de sistemas

de recorrido virtual?

De forma implicita las metodologias agiles predominan en el desarrollo de sistemas de
software debido a la flexibilidad que maneja en cada una de sus fases en el proceso de
desarrollo, sin embargo, cuando se habla de metodologias enfocadas en el proceso de disefio
y construccion de entornos virtuales UP4VED es la mas mencionada con respecto a las
demas, ya que se fundamenta en un proceso unificado, combina buenas practicas tanto para
el desarrollo de software como recomendaciones para el modelado de estos tipos de

sistemas.

En cuanto a los tipos de medios para la creacion de entornos de recorrido virtual, podemos
evidenciar que hay un mayor nimero de articulos que mencionan las implementaciones de
entornos basados en vision 360, ya que este tipo de implementaciones nos permiten
encapsular el contenido visual real del lugar turistico con una sola captura de imagen o video,
permitiéndole al usuario de esta manera conocer el sitio real, en lugar de una simulacion del

mismo, el cual se implementaria con un entorno basada en modelos.

Finalmente, en cuanto a los criterios para evaluar la calidad de un sistema de recorrido virtual,
se evidencia que la gran mayoria de los articulos solo hablan de usabilidad, y un pequefio
porcentaje de ellos mencionan los criterios de compatibilidad, portabilidad y demas criterios;
sin embargo, no les dan la debida importancia a los demas criterios de calidad de software
definido en la ISO 25010.

SPI-3: ¢Coémo se esta llevando la investigacién en relacion a las metodologias de

creacion y evaluacion de los sistemas de recorrido virtual?

La investigacion dentro del area de recorridos virtuales se da tanto como una extensién de
otras investigaciones previamente realizadas y como propuestas nuevas de las mismas, sin
embargo, la mayoria de los articulos referenciados se basan en una extension. Ademas, para
validar estas investigaciones y/o implementaciones, los prototipos son usados en mayor
cantidad al momento de aplicar métodos de evaluacién respecto a las otras formas de
validacion planteadas, puesto que nos brindan una vision general del resultado final de la
solucion a desarrollarse, permitiendo aplicarla a situaciones reales en casos concretos y
particulares. Finalmente, la gran mayoria de estas investigaciones provienen del sector
industrial con respecto al area académica, puesto que existe mayor interés de las grandes

empresas tecnolégicas en desarrollar y evolucionar el area de la realidad virtual.
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4 Modelo de calidad y metodologia de creacion y evaluacién de sistemas de

recorrido virtual web

Este capitulo consiste en solventar el objetivo principal de este proyecto de titulacién, con la
elaboracion de un modelo de calidad junto con una metodologia para la creacion y evaluacion

de sistemas de recorrido virtual web.

En este sentido, la seccién 4.1 presenta diferentes criterios para evaluar mediante un modelo,
la calidad de los sistemas de recorrido virtual web, y en la seccion 4.2 se presenta las distintas
etapas de la metodologia para la creacion y evaluacién del modelo descrito anteriormente.

4.1 Modelo de calidad para sistemas de recorrido virtual web

La presente seccion tiene el objetivo de crear un modelo de calidad, con sus respectivas
caracteristicas, subcaracteristicas, atributos y métricas; para evaluar software de recorrido
virtual web. Para ello, se utiliza la norma ISO 25010, el modelo de éxito de DelLone y
McLeans’s, el cual expone un modelo con seis categorias de éxito (Alzahrani et al., 2019; M.
Lee et al., 2020; Ramirez—Carbajal, 2016): i) calidad del sistema, ii) calidad de la informacién,
iil) uso, iv) satisfaccién del usuario, v) impacto individual, e vi) impacto organizacional. Y
finalmente, mediante el dominio de los aplicativos de recorrido virtual web que se obtuvieron

de diversas bibliografias.
4.1.1 Eficiencia y Desempefio

“Esta caracteristica representa el desempefio en relacion con la cantidad de recursos

utilizados en unas condiciones establecidas” (ISO 25010, n.d.-b).

Distancia de la
pupila

FOV

Tiempo de

carga Resolucién

Utilizacion Dispositivos de
de recursos Entrada/Salida

Comportamiento N | atencia
Temporal

Gestion de
imagenes y
recursos visuales

Gestion de
animaciones

Disponibilidad de
acceso

llustracion 4-1. Caracteristica Eficiencia y Desempefio. Fuente: autoria propia.
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- Comportamiento temporal: Medicion de los diferentes tipos de procesamiento y

respuesta del sistema de recorrido virtual web.

58

En la Tabla 4-1 se muestran los atributos de las sub caracteristicas del comportamiento

temporal a medir, las cuales han sido seleccionadas de acuerdo a (Yaniv Shemesh &
Kadima (IL ), n.d.; Zeng et al., 2021).

Atributo Métrica Heuristica

Tiempo de | Tempo de Carga = Tiempo de | ¢ Cuanto tiempo tarda en cargar la

Carga envidé de peticiébn + Tiempo de | plataforma en el navegador?
respuesta de peticién

Latencia Latencia = Byte de la primera | ¢Cuéntos fotogramas por
respuesta que recibi6 en el | segundo trabaja la aplicaciéon?
momento - Primer byte de
solicitud enviado en el momento

Duracion Duracién = Hora de comienzo | ¢Cuanto tiempo dura el recorrido
del tour - Hora de Finalizacién | virtual?
del tour

Tabla 4-1. Sub caracteristica comportamiento temporal

- Utilizacién de recursos: Medicion de las cantidades y tipos de recursos utilizados en

el sistema de recorrido virtual web (ISO 25010, n.d).

En la Tabla 4-2 se muestran los atributos de la sub caracteristica de la utilizacion de

recursos a medir, las cuales han sido seleccionadas de acuerdo a (Padmanaban et al.,
2017)(Maiellaro et al., 2019)(Li et al., 1999).

Atributo Métrica Heuristica

pupila 0.-No cumple) a los lentes de las gafas de
realidad virtual?

FOV (Campo | Medicién Binaria (1.- Cumple, | ¢Cudl es el rango de vision en el

de visién) 0.-No cumple) que puede ver un usuario?

Resolucion ¢, Cual es el valor de definicion de
la imagen percibida?

Dispositivos ,Cudl es el dispositivo de

de Entrada/Salida que se utiliza?

Entrada/Salida
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Grados de | Medicién Binaria (1.- Cumple, | ¢Cudl es el movimiento que se
Libertad 0.-No cumple) realiza en la plataforma?
Gestion de | Score = media * 2 sCual es la calidad de la
Imadgenes vy informacion?
Recursos ¢ El disefio de la plataforma es la
visuales adecuada?
¢;Los colores utilizados en la
plataforma son los adecuados?
¢ Los antecedentes mostrados en
la plataforma son los adecuados?
¢Las imagenes mostradas son las
adecuadas?
Gestion de | Score = (Casos de Exito + | ¢La plataforma tiene animaciones
animaciones (Parcialmente Exitoso * 0.5)) / | interactivas?
Total de Intentos
Disponibilidad | Medicion Binaria (1.- Cumple, | ¢El aplicativo se puede usar sin el
de acceso 0.-No cumple) equipo de Realidad Virtual?

Tabla 4-2 Sub caracteristica utilizacion de recursos

4.1.2 Usabilidad

59

“Capacidad del producto software para ser entendido, aprendido, usado y resultar atractivo

para el usuario, cuando se usa bajo determinadas condiciones” (ISO 25010, n.d.).

Capacidad
para

reconocer su
adecuacion

Capacidad de
aprendizaje

Proteccion contra
errores de

llustracion 4-2. Sub caracteristica comportamiento temporal. Fuente: autoria propia.

Adecuacion

para
estudiantes

Dominio del
conocimiento

Objetivos del Ser usado

conocimiento

Exactitud del
conocimiento

Elementos
guia
usuario
Utilizacién
de Pautas

Capacidad para

Informacion
intuitiva

Ubicacion

Hipervinculacion

Autenticidad
cosmética

Estética de la
interfaz de

Formas
representativas
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- Capacidad parareconocer su adecuacion: Medicidn de la capacidad del sistema de
recorrido virtual para que los usuarios puedan entender si el aplicativo es adecuado a
sus necesidades (ISO 25010, n.d).

En la Tabla 4-3 se muestran los atributos de la sub caracteristica de la capacidad para
reconocer su adecuacion, las cuales han sido seleccionadas de acuerdo a (Mahmoodi et
al., 2017)(E-Learning Success Metrics | Download Table, n.d.).

Atributo Métrica Heuristica

Adecuacion | Medicion Binaria (1.- Cumple, 0.- | ¢Cual es el tipo de usuarios para

para No cumple) el cual estd orientado la
estudiantes aplicaciéon?
Dominio del | Score = (Casos de Exito +|¢Se presenta el campo de

conocimiento | (Parcialmente Exitoso * 0.5)) /| aplicacion del dominio del

Total de Intentos conocimiento?

Objetivos del | Score = (Casos de Exito + | ¢Se informa a los usuarios sobre
conocimiento | (Parcialmente Exitoso * 0.5)) / | los objetivos del conocimiento

Total de Intentos adquirido?

Exactitud del | Score = (Casos de Exito + | ¢El contenido educativo es
conocimiento | (Parcialmente Exitoso * 0.5)) / | exacto, completo y esta disponible

Total de Intentos para los usuarios?

Tabla 4-3. Sub caracteristica capacidad para reconocer su adecuacion

- Capacidad de aprendizaje: Medicion de la capacidad del sistema de recorrido virtual

web para que el usuario pueda aprender nuevos conocimientos (ISO 25010, n.d.).

En la Tabla 4-4 se muestran los atributos de las sub-caracteristica de la capacidad para
reconocer su adecuacion, las cuales han sido seleccionadas de acuerdo a las (Palmer,
2002).

Atributo Métrica Heuristica

Elementos de | Medicion Binaria (1.- Cumple, 0.- | ¢,Los elementos que guian al

guia No cumple) usuario son los correctos?

Tabla 4-4 Sub caracteristicas capacidad de aprendizaje

- Proteccién contra errores de usuario: Medicién de la capacidad del sistema de
recorrido virtual web para proteger a los usuarios de provocar errores (ISO 25010,
n.d.).
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En la Tabla 4-5 se muestra los atributos de las sub-caracteristica de proteccion contra
errores de usuario, las cuales han sido seleccionadas de acuerdo a (Preventing User

Errors: Avoiding Unconscious Slips, n.d.)(Poux et al., 2020).

Atributo ‘ Métrica Heuristica
Utilizacion de | Score = (Casos de Exito + | ¢Las restricciones son (tiles?
Pautas (Parcialmente Exitoso * 0.5)) / | ¢Las sugerencias son utiles?
Total de Intentos ¢Los valores predeterminados
son utiles?

Tabla 4-5 Sub caracteristicas proteccion contra errores de usuario
- Capacidad para ser usado: Medicion de la capacidad el sistema de recorrido virtual
web para que el usuario pueda operarlo y controlarlo con facilidad.

En la Tabla 4-6 se muestran los atributos de las sub caracteristicas de la capacidad para

ser usado, las cuales han sido seleccionadas de acuerdo a (Bastanlar, 2007).

Atributo ‘ Métrica Heuristica
Informacion Score = (Casos de Exito + | La informacion se ubica de manera
intuitiva (Parcialmente Exitoso * 0.5)) | intuitiva y de facil acceso

/ Total de Intentos

Ubicacion Score = (Casos de Exito + | ¢Es facil de entender donde esta
(Parcialmente Exitoso * 0.5)) | ubicado el usuario dentro del

/ Total de Intentos sistema?

Hipervinculacién | Score = (Casos de Exito + | ¢Los enlaces realmente conducen
(Parcialmente Exitoso * 0.5)) | al contenido que prometen llevar?

/ Total de Intentos

Tabla 4-6 Sub caracteristicas capacidad para ser usado

- Estética de lainterfaz de usuario: Medicién de la capacidad de la interfaz de usuario

del sistema de recorrido virtual web para agradar y satisfacer la interaccién del usuario.

En la Tabla 4-7 se muestran los atributos de las subcaracteristicas de la estética de la interfaz

de usuario, las cuales han sido seleccionadas de acuerdo a (David Gettman & Nicole Morris,
n.d.)

Atributo Heuristica
Autenticidad Score = (Casos de Exito + | ¢Cudl es el nivel de autenticidad
cosmética (Parcialmente Exitoso * 0.5)) / | de elementos virtuales en el

Total de Intentos
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sistema? (elementos visuales que

se asemejen a la realidad)

Formas Score = (Casos de Exito + | ¢La manipulacion del aplicativo
Representativas | (Parcialmente Exitoso * 0.5)) / | compromete la experiencia de

Total de Intentos aprendizaje?

Tabla 4-7 Sub caracteristicas estética de la interfaz de usuario

4.1.3 Mantenibilidad

“Representa la capacidad del producto software para ser modificado efectiva y eficientemente,

debido a necesidades evolutivas, correctivas o perfectivas” (ISO 25010, n.d.).

Costo de
Propagacion

Modularidad

llustracion 4-3. Caracteristica mantenibilidad. Fuente: autoria propia.

- Modularidad: Medicion de la capacidad del sistema de recorrido virtual web en
permitir los cambios de un componente sin que tenga un impacto importante en el

proyecto.

En la Tabla 4-8 se muestra el atributo de la sub caracteristica de modularidad, la cual ha

sido seleccionada de acuerdo a las siguientes referencias (ISO 25010, n.d).

Atributo Métrica Heuristica
Costo de ¢, Cudl es el costo de propagacion
Propagacion de la plataforma? (Medicién de un

cambio en un elemento que

afecta a otros elementos)

Tabla 4-8 Sub caracteristicas modularidad
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4.2 Metodologia de creacién y evaluacion de sistemas de recorrido virtuales web

63

La propuesta de la metodologia ha sido definida bajo varios criterios y conceptos
metodologicos, como se expuso en la seccion 1.6, en el cual se ha tomado como base el
articulo “Methodology for desgning virtual reality aplications” escrito por (Polcar et al., 2015),
ya que en base a la experiencia nos proporciona una guia clara de los procesos a seguir para
crear sistemas de realidad virtual; mientras que, para el modelado de interfaces, VRID: A
Design Model and Methodology for Developing Virtual Reality Interfaces, es una metodologia
gue incluye componentes de graficos, comportamiento, interaccién y comunicacion para
distinguir conceptualmente y abordar las caracteristicas distintivas de las interfaces de
realidad virtual. Ademas, considerando los resultados obtenidos en la revision sistematica,
especificamente la sub-pregunta de investigacion (SPI-2) realizada en la seccién 3.1.3.1, la
metodologia que se ajusta a las necesidades para el disefio de entornos de realidad virtual es
la propuesta metodolégica denominada “Proceso Unificado de Desarrollo para Entornos
Virtuales” UPAVED. Y finalmente, se utiliza el lenguaje de modelado de alto nivel: Software
Process Engineering Metamodel (SPEM), en su version 2.0, establecido por Object
Management Group (OMG) y basado en MetaObject Facility (MOF) y en Uniform Model
Language (UML); el cual permite mostrar graficamente el proceso de desarrollo de cada etapa

de la metodologia. La idea central de SPEM esta basada en cuatro elementos principales:
1. Roles: conjunto de habilidades, responsabilidades y competencias.

2. Actividades: esfuerzo a realizar que se asigha a un rol para lograr un resultado

determinado.

3. Productos de trabajo o artefactos: entradas que se utilizan para realizar una tarea o

actividad y salidas que estas producen.
4. Guias: Provee detalle adicional sobre como realizar una actividad.

En base a la bibliografia presentada, la presente metodologia contara de las siguientes fases:

i) Asignacion, ii) Analisis, iii) Disefio, iv) Implementacion y v) Evaluacion.
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Asignacion Disefio

Analisis #

Implementacion

Evaluacion -

llustracion 4-4 Fases de la metodologia propuesta Fuente: Autoria Propia.

4.2.1 Asignacion

Esta fase se debe realizar con el mayor cuidado posible y se debe tener todo en cuenta, ya
gue es la base para el trabajo posterior. El cliente debe tener una idea del concepto general
de la aplicacién de realidad virtual, incluso, debe tener idea de los resultados de su producto
final, es decir, el como deberia verse e incluso como deberia funcionar a niveles practicos
para poder describir sus requisitos y necesidades, de modo que las personas expertas
involucradas, las cuales son: El analista, el disefiador de entornos virtuales y el desarrollador

puedan cumplirlos.

Esta fase de asignacion esta constituida por tres actividades, tres roles, dos guias y un

producto final. Estos componentes estan representados en la siguiente llustracién 4-5.

Informe de recoleccién de . Dogumento de Objétios

informacién.

n / m\ Borrador de escenarios
2, N\
)? 4 —out:
/ Es,aMecT objetivo b {l’\

ablecer logentornos
in del recorridp virtual

in

in

Documento de

Requerimientos requerimientos
(Q IS [ L/’j T
Andlisis|Tecnoldgico
> KO DE/ ’ T
- Experto en entornos ‘\
Cliente S
virtuales ‘.ll

g i ( )
llustracion 4-5. Fase de asignacion de la metodologia propuesta. Fuente: autoria propia

N

¢
/
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Como se puede ver en la llustracion 4-5, la fase de asignacion cuenta con cuatro actividades
principales: i) Establecer objetivos, ii) Establecer los entornos del recorrido virtual y iii) Andlisis
tecnolégico. De la misma forma se puede observar los distintos roles, guias y productos
resultado de cada una de las actividades.

4.2.1.1 Actividades

Establecer los objetivos

La actividad de establecer el objetivo general y los objetivos especificos del sistema de
recorrido virtual es una etapa crucial en el proceso de desarrollo del software, ya que permite
a los desarrolladores y otros miembros del equipo entender los requerimientos del proyecto y

establecer las metas a alcanzar. Esta actividad involucra:

- Identificar las necesidades del usuario: Los objetivos del sistema deben estar

alineados con las necesidades y expectativas de los usuarios finales.

- Definir los objetivos del sistema: Los objetivos deben ser especificos, medibles y
alcanzables, y deben tener un plazo de tiempo para su cumplimiento.
- Identificar las restricciones: Los objetivos deben tener en cuenta las restricciones

del proyecto, como el presupuesto y los recursos disponibles.

- Establecer indicadores de desempefio: Los objetivos deben incluir indicadores que

permitan evaluar el desempefio del sistema una vez implementado.

Establecer los entornos del recorrido virtual

La actividad de establecer los entornos de recorrido virtual se refiere a la creacion de un
documento que especifigue los ambientes simulados o virtuales que permite a los
desarrolladores, usuarios y otros miembros del equipo conocer de forma abstracta lo que el

cliente espera del sistema.

Esta actividad es una tarea importante ya que permite a los desarrolladores y usuarios
comprender los limites y restricciones que van a tener cada escenario que conforma el

recorrido virtual.

Analisis tecnolégico

La fase de analisis tecnolégico describe los aspectos técnicos de un proyecto de desarrollo
de software. Esta fase es esencial para el equipo de disefio y desarrollo ya que proporciona
una vision general de las tecnologias, herramientas y metodologias que se utilizaran para

desarrollar el sistema de recorrido virtual.
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42.1.2 Guias

66

Guia de requerimientos

La guia de requerimientos es un documento que describe las necesidades, objetivos y
restricciones de un proyecto. Este documento sirve como una especie de "mapa" para el
desarrollo del proyecto, ya que establece las metas y los objetivos a alcanzar y los criterios
gue se utilizaran para evaluar el éxito del proyecto. La guia de requerimientos también
proporciona una visién general de los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto, asi

como las responsabilidades de las diferentes partes interesadas.

Guia de plataformas tecnolégicas

La guia de plataformas tecnoldgicas es un documento o recurso que proporciona informacion
detallada sobre las diferentes plataformas tecnoldgicas disponibles para el desarrollo del
sistema de recorrido virtual. Esta guia normalmente incluye informacién sobre los siguientes

aspectos:

- Descripcién general de la plataforma: Esto incluye informacién bésica sobre la
plataforma, como el propésito para el cual se utiliza, las caracteristicas clave, y las
limitaciones.

- Requisitos del sistema: Los requisitos del sistema incluyen los requerimientos de

hardware y software necesarios para utilizar la plataforma.

- Lenguajes de programacion: La guia debe describir los lenguajes de programacion
compatibles con la plataforma y los recursos disponibles para ayudar a los
desarrolladores a utilizarlos.

- Herramientas y recursos: La guia debe describir las herramientas y recursos
disponibles para ayudar a los desarrolladores a desarrollar, probar y desplegar
software en la plataforma.

- Documentacién y comunidad: La guia debe proporcionar informacién sobre la
documentaciébn y la comunidad de soporte disponible para ayudar a los
desarrolladores a resolver problemas y obtener ayuda.

- Costos: La guia debe describir los costos asociados con el uso de la plataforma,

incluyendo los costos de licencia, los costos de soporte y los costos de actualizacion.
4.2.1.3 Productos de trabajo o Artefactos

Informe de recoleccién de informacion

Un informe de recoleccion de informacién es un documento que resume los resultados del

proceso de recoleccion de informacién sobre el sistema de recorrido virtual, este proceso
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puede incluir entrevistas con usuarios, encuestas, analisis de registros y otras técnicas para
recopilar informacién sobre los requerimientos, problemas y oportunidades del sistema de
recorrido virtual. Este producto incluye informacion sobre los siguientes aspectos:

- Resumen de los hallazgos: El informe debe proporcionar un resumen general de los
hallazgos importantes del proceso de recoleccién de informacion.

- Anélisis del problema: El informe debe incluir un andlisis de los problemas
identificados durante el proceso de recoleccién de informacion, incluyendo una
descripcion detallada de como estos problemas afectan al sistema de recorrido virtual

Documento borrador de escenarios

El documento de borrador de escenarios es un documento que describe los diferentes
escenarios, ambientes, actividades o situaciones en las que se utilizara el sistema de recorrido
virtual. Este documento es esencial para el equipo de desarrollo ya que proporciona una vision

general de como el sistema sera utilizado y como debe funcionar en diferentes situaciones.

Documento de requerimientos

Como resultado de esta fase de asignacion, se generara un documento que describe los
requerimientos funcionales y no funcionales del sistema de recorrido virtual. Este documento
es esencial para el equipo de analisis, disefio y desarrollo ya que proporciona una vision
detallada de lo que el sistema de recorrido virtual debe hacer, y cdmo debe hacerlo. Este

producto incluye informacion sobre los siguientes aspectos:

- Requerimientos funcionales: Estos son los requerimientos que describen lo que el
sistema debe hacer. Estos pueden incluir funciones como la captura de datos, el
procesamiento de informacion, la generacion de informes, etc.

- Requerimientos no funcionales: Estos son los requerimientos que describen cémo
el sistema debe hacerlo. Estos pueden incluir requerimientos como la seguridad, la
escalabilidad, la disponibilidad, el rendimiento, la usabilidad, la accesibilidad, entre
otros.

- Requerimientos de usuario: El documento debe incluir una descripcién detallada de
las necesidades y expectativas de los usuarios finales del sistema.

- Restricciones: El documento debe describir cualquier restriccion o limitacién
conocida del sistema, como el presupuesto, los plazos, los requisitos legales, etc.

- Supuestos: El documento debe describir los supuestos y las dependencias que se

han realizado para el proyecto.
4.2.1.4 Roles.

Cliente
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El cliente puede ser un individuo, una empresa o una organizacion gubernamental, quién es

el principal interesado en el proyecto y es quien tomara las decisiones finales sobre el mismo.
Analista

El analista es el encargado de establecer los requerimientos funcionales y no funcionales,
cuyo enfoque primordial se centra en las actividades que realiza el usuario dentro del sistema

de recorrido virtual.

Experto en entornos virtuales

El experto en entornos virtuales es una persona que tiene experiencia y conocimientos en la
creacion, configuracion y administracion de entornos virtuales. La funcion principal de este
experto es ayudar a los involucrados del proyecto a crear los entornos virtuales de forma que

sean seguros, estables y escalables.
4.2.2 Analisis

Luego de concluir lafase de asignacion, en esta fase se empieza a modelar los requerimientos

a base de objetos y acciones que van a impulsar y definir el sistema de recorrido virtual.

Esta fase de analisis esta constituida por tres actividades, tres roles, dos guias y un producto

final. Estos componentes estan representados en la siguiente llustracion 4-5.

Documento de Documento de estado de UML
Requerimientos 4 objetos Diagrama de estados
Diagrama de clases ‘

e = /R o
e A N
3 ¥ ¥
A= f’ e b\

out

o)
A ‘j-‘ ’\ Diagrama de casos de uso

Experto en entormos
virtuales

Analista

llustracién 4-6. Fase de analisis de la metodologia propuesta. Fuente: autoria propia

4.2.2.1 Actividades

Modelar objetos del sistema
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Modelar el sistema de objetos, es el proceso de crear una representacion abstracta de los
objetos que conforman el sistema de recorrido virtual. Esto se realiza mediante el uso de
diagramas y notaciones especificas, como el diagrama de clases UML. Ayudando a los
disefiadores y desarrolladores a entender y describir el comportamiento de los objetos en el
sistema, asi como las relaciones entre ellos. También ayuda a identificar posibles problemas
de disefio y a planificar el desarrollo de caracteristicas adicionales.

Estado de los objetos

Esta actividad se encarga de establecer el estado de los objetos del sistema de recorrido
virtual, cuya tarea es definir y documentar las caracteristicas, funciones y restricciones de los
diferentes objetos del sistema. Ademas de establecer el estado de los objetos, su objetivo es
asegurar que el sistema cumpla con los requisitos y las expectativas de los usuarios, y
garantizar que todas las partes del sistema estén bien integradas y funcionen de manera

eficiente.

Acciones de los objetos

La actividad de establecer las acciones de los objetos se refiere a la tarea de definir y
documentar las acciones o comportamientos especificos que pueden ser realizados por los
objetos en un sistema. Teniendo en cuenta que las acciones deben ser impulsos y conduzcan
a los cambios de estado. También se debe detectar qué objetos comparten las mismas
acciones. La actividad suele incluir descripciones de coOmo se realizaran esas acciones e

identificar las condiciones que deben cumplirse para que las acciones se lleven a cabo.
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4222 Guias

70

UML

En el sistema de recorrido virtual web, la guia UML se utiliza para crear diagramas que
representan los diferentes aspectos del sistema, como los objetos, las clases, las interfaces,
los paquetes, los procesos, las secuencias, los estados, las actividades, los casos de uso,
entre otros. Estos diagramas son utilizados para comunicar y documentar el disefio del

sistema, y para ayudar en el proceso de desarrollo del mismo.

Ademas, los diagramas de UML son una herramienta valiosa para el analisis y disefio de
sistemas de software en general, ya que permiten a los desarrolladores visualizar y
comprender las relaciones entre las diferentes partes del sistema, lo que facilita la

identificacion de problemas y la toma de decisiones.
4.2.2.3 Productos de trabajo o Artefactos

Diagrama de clases

El diagrama de clases para el sistema de recorrido virtual web contiene una representacion

visual de las clases que componen el mismo, asi como las relaciones entre ellas.
El diagrama de clases para estos sistemas contienes los siguientes elementos:

- Clases: Representan los objetos o entidades del sistema y se representan mediante
rectangulos con el nombre de la clase en la parte superior.

- Atributos: Representan las caracteristicas o variables de una clase y se representan
mediante variables con un tipo de dato.

- Métodos: Representan las acciones o funciones de una clase y se representan
mediante una lista de nombres de método con los parAmetros de entrada y el tipo de
retorno.

- Relaciones: Representan la relacién entre las clases, como herencia, agregacion o
composicion.

- Paquetes: Representan la estructura de paquetes del sistema, que se utilizan para

organizar las clases en diferentes categorias.

Documento de estados de objetos

El documento de estados de los objetos de un sistema de recorrido virtual web, es un
documento que describe el estado inicial y los cambios previstos en tiempo de ejecucion del
sistema. Este documento suele incluir informacién sobre los objetos del sistema, como las

funciones, las caracteristicas y las restricciones, asi como los requisitos para el sistema y
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cualquier otra informacién relevante. Este documento es utilizado para comunicar el estado

de un sistema a los interesados y ayudar a planificar y gestionar el desarrollo del sistema.

Diagrama de casos de uso

El diagrama de casos de uso muestra cdmo los actores del interactian con el sistema de
recorrido virtual web a través de los casos de uso y coOmo estos casos de uso estan
relacionados entre si. También puede incluir informacién sobre los requisitos de los casos de
uso y como se implementan en el sistema. En general, proporciona una vision general de las

funcionalidades y las interacciones del sistema desde el punto de vista del usuario.
Un diagrama de casos de uso generalmente contiene los siguientes elementos:

- Actores: Los actores representan los usuarios o entidades externas que interactian
con el sistema y se representan mediante una figura humana o un simbolo.

- Casos de uso: Son las funcionalidades o tareas que puede realizar el sistema y se
representan mediante un circulo con el nombre del caso de uso dentro.

- Flujo de eventos: Consiste en los pasos o la secuencia de acciones necesarias para
completar un caso de uso y se representan mediante una serie de pasos conectados
entre si.

- Extensiones o inclusiones: Representan casos de uso adicionales o excepcionales
gue pueden ocurrir dentro de un caso de uso principal.

- Relaciones: Representan la relacién entre los actores y los casos de uso, como el

caso de uso inicia por un actor o un caso de uso es precedido por otro.

Diagrama de estados

Un diagrama de estados o también conocido como diagrama de maquina de estados, se
encarga de modelar el comportamiento de los objetos modelados del sistema de recorrido
virtual web, especificando la secuencia de eventos por los que pasa el mismo durante su vida

atil en respuesta a los eventos.
Un diagrama de casos de uso generalmente contiene los siguientes componentes:

- Estado inicial: Generalmente es marcado con un circulo sélido negro, que representa
el estado inicial del sistema o clase.

- Estados intermedios: Se representan como cajas con esquinas redondeadas. Una
caja puede tener una o dos lineas horizontales que la dividen en partes compuestas.
En este caso, la seccion superior contiene el nombre del estado, la seccion central (si
existe) contiene las variables de estado y la seccion inferior especifica las acciones
gue debe tomar el estado. Si no hay una linea horizontal en el cuadro, simplemente

se escribe el nombre del estado dentro.
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- Transiciones: Estan representadas por lineas rectas exteriores, cada una con una
flecha en un extremo, que conectan pares de cajas. Estas lineas definen transiciones
entre estados.

- Estado final: El estado final se representa como un gran punto negro con un circulo

alrededor.
4224 Roles

Igual que en la fase de Asignacion, los actores involucrados en esta fase son el analista y el
experto en entornos virtuales. Donde el analista se encarga de documentar y crear los
productos o artefactos que genera cada actividad de la fase y el experto se encarga de

brindarle soporte sobre los mismos.
4.2.3 Disefio

En esta fase de disefio se genera los elementos visuales esenciales del sistema de recorrido
virtual, como la interfaz de usuario, los objetos de interacciéon y la planificacion de la
experiencia de usuario, de modo que las personas expertas involucradas, las cuales son: el

disefiador, el experto en entornos virtuales y el desarrollador puedan cumplirlos.

Diagrama de clases

J\ Documento de disefio
Diagrama de casos de uso w ‘

| |

in/
/ Generar
| IN componentes VRID in
- in : \

Diagrama de estados P

/

1 ,‘
/

Experto en entornos
virtuales
umL Disefiador Desarrollador

llustracién 4-7. Fase de disefio de la metodologl’a propuesta. Fuente: autoria p'ropia

4.2.3.1 Actividades

Generar componentes VRID
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En esta seccién de disefio, el modelo VRID sintetiza el trabajo previo sobre el disefio de las
interfaces de recorrido virtual y propone un conjunto completo de estructuras de modelado en
forma de una arquitectura de objetos de multiples componentes, que ayuda a los disefiadores

a ver claramente qué problemas y decisiones estan involucrados en el disefio de las interfaces

y por qué.

Componente de Comportamiento

o Comportamiento Comportamiento
Graficos Fisico Mégico

Mediator

Interaccion Comunicador

llustracion 4-8. Arquitectura de objetos multicomponente utilizada en el modelo VRID.
Fuente: (Tanriverdi & Jacob, 2001)

Esta fase se organiza en torno a una arquitectura de objetos de mdltiples componentes que
se muestra en la llustracion 4-8, incluyen componentes de graficos de comportamiento,
interaccion y comunicacion para distinguir conceptualmente y abordar las caracteristicas
distintivas de las interfaces para el recorrido virtual. EI componente mediador se incluye para
coordinar las comunicaciones entre los otros cuatro componentes de un objeto. Estos cinco

componentes sirven como construcciones clave de nuestro modelo de disefio.
A continuacién, se explica cada uno de estos componentes.

- Componente grafico: Este componente se utiliza para establecer la representacion
visual de los objetos, se plantean todos los requerimientos de los modelos graficos
necesarios para la representacion de imagenes, videos y las animaciones, ademas de
incluir los componentes graficos en el modelo para plantear las caracteristicas visuales
Unicas de las interfaces de realidad virtual, dado que los objetos de la interfaz de
realidad virtual tienen un comportamiento mas complejo y necesitan representar este

comportamiento con visualizaciones mas complejas, es importante correlacionar el
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comportamiento de los objetos con los graficos de objetos en un alto nivel de
abstraccion.

- Componente de comportamiento: Para comprender y simplificar los
comportamientos de los objetos complejos, se debe clasificar los comportamientos de
los objetos en dos grupos:

i) Comportamiento fisico: Aquellos cambios en el estado de un objeto que son

observables en el mundo real.

ii) Comportamiento magico: Aquellos cambios en el estado de un objeto que
rara vez se ven, 0 no se ven en absoluto en el mundo real.

- El separar los comportamientos tienen propésitos de reutilizar los comportamientos,
ya que se especifica una bitadcora de comportamientos reutilizables y conocer el nivel
de detalle necesario para comunicar las especificaciones de disefio a los
desarrolladores de software.

- Componente de interaccion: Se utiliza para especificar de dénde provienen las
entradas del sistema de realidad virtual y cémo estas pueden cambiar los
comportamientos de los objetos, donde primeramente recibe la entrada e interpreta su
significado, luego decide sobre la implicacién de la entrada para el comportamiento del
objeto y finalmente se comunica con los componentes de comportamiento para hacer
el deseado cambio en el comportamiento del objeto.

- Componente mediador: ElI componente mediador sirve para especificar los
mecanismos de control y coordinaciéon para la comunicacion entre los diferentes
componentes. El objetivo es evitar conflictos entre el comportamiento de los objetos y
permitir un acoplamiento débil entre los componentes. El mediador controla y coordina
todas las comunicaciones dentro del objeto. Cuando un componente necesita
comunicarse con otro componente, envia su mensaje al mediador en lugar de enviarlo
directamente al componente destino. Este componente permite a los disefiadores
identificar, por adelantado, qué solicitudes de comunicacion pueden generar conflictos
en el comportamiento de los objetos y especificar como se pueden administrar las

solicitudes para evitar los conflictos.

4.2.3.2 Productos de trabajo o artefactos

Documento de disefio

El documento de disefo para sistemas de recorrido virtual web es un documento escrito que
describe en detalle como se desarrollara y se implementara un sistema de realidad virtual. En
este documento se especifican los objetivos graficos del sistema, los componentes de

comportamiento, de interaccion y mediador. EI documento de disefio es una herramienta
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importante para garantizar que el sistema se desarrolle de manera coherente y se implemente
de manera eficiente, y sirve como una guia para todos los miembros del equipo de desarrollo

en la siguiente fase de implementacion.

4.2.3.3 Guia
VRID

La guia VRID es una arquitectura de objetos de mdltiples componentes que incluyen
componentes de graficos, comportamiento, interaccion y comunicador para distinguir
conceptualmente y abordar las caracteristicas distintivas de las interfaces de los sistemas de

realidad virtual.

4.2.3.4 Roles
Disefiador

El disefiador del sistema de recorrido virtual web es responsable de planificar y desarrollar la
experiencia de usuario en el sistema. Esto incluye la creaciéon de los disefios visuales y de
interaccion, la estructura del contenido, y la definicion de las reglas y los mecanismos de
interaccion del usuario con el sistema. El disefiador también colabora con otros miembros del
equipo, como los expertos en entornos virtuales y los desarrolladores, para asegurar que el
sistema se implemente de manera coherente y proporcione una experiencia inmersiva y

satisfactoria al usuario.

Experto en entornos virtuales

El experto en entornos virtuales, al igual que en la fase anterior, se encarga de asesorar al
disefiador con el fin de asegurar que el sistema de realidad virtual genere una experiencia
inmersiva y realista para el usuario, asegurando que el sistema cumpla con los objetivos de

disefio y proporcione una experiencia satisfactoria para el usuario.

4.2.4 Implementacién

En esta fase de implementacion, se lleva a cabo el desarrollo y la puesta en marcha del
sistema de recorrido virtual web, el cual consta de las siguientes actividades: desarrollo,
integracion y pruebas, y el lanzamiento y mantenimiento del sistema. En esta fase interviene
el equipo de desarrollo y el experto en entornos virtuales. Como resultado de esta fase se
obtiene el prototipo funcional que debe cubrir los requerimientos definidos en la fase de

asignacion.
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llustracion 4-9. Fase de implementacion de la metodologia propuesta. Fuente: autoria propia

4241 Actividades
Desarrollo

En esta actividad de desarrollo del sistema de recorrido virtual en la web se crea las
experiencias interactivas que permiten a los usuarios explorar el espacio virtual de manera
similar a como lo harian en la vida real. Es decir, se crean imagenes 360°, los modelos 3D, la
implementacion de la plataforma web, la programacion de los distintos componentes que
compondran el sistema, las interacciones de los objetos y la integracion de elementos

multimedia como audio y video.

En términos de la implementacién de los modelos en 3D que incluirdn la plataforma web,
implica el uso de herramientas de modelado 3D, como Autodesk, Maya o Blender. Asi como
el uso de lenguajes de programacién como HTML5, CSS y JavaScript o algin framework web
FrontEnd como A-Frame o tree.js que permita crear la interfaz de usuario y la interaccion del

usuario de manera inmersiva.

Integracién

La actividad de integracion después de realizar la actividad de desarrollo, realiza la
combinacion de los diferentes componentes desarrollados para que funcionen juntos de
manera armoniosa. Esto puede incluir la integracién de imagenes y modelos 3D, el audio y el
video junto con los escenarios que conforman el recorrido virtual web, de modo que se pueda

proporcionar una experiencia inmersiva en la plataforma.
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Pruebas

En la actividad de pruebas del sistema de recorridos virtuales se refiere al proceso de evaluar
el rendimiento y la funcionalidad del recorrido virtual antes de su lanzamiento al publico. El
objetivo de las pruebas es asegurar que el recorrido virtual funcione correctamente y

proporcione una experiencia de usuario satisfactoria.

Existen diferentes tipos de pruebas que se pueden realizar en el desarrollo de recorridos

virtuales, algunas de ellas son:

- Pruebas de funcionalidad: Estas pruebas se enfocan en asegurar que el recorrido

virtual funciona correctamente y cumple con las especificaciones del proyecto.

- Pruebas de rendimiento: Estas pruebas se enfocan en evaluar el rendimiento del
recorrido virtual, como la velocidad de carga, la estabilidad y la capacidad de manejar

un gran namero de usuarios simultdneamente.

- Pruebas de usabilidad: Estas pruebas se enfocan en evaluar la facilidad de uso del

recorrido virtual y la satisfaccion del usuario.

- Pruebas de compatibilidad: Estas pruebas se enfocan en asegurar que el recorrido
virtual es compatible con diferentes dispositivos, sistemas operativos y navegadores

web.

En general, las pruebas son una parte importante del proceso de desarrollo de recorridos
virtuales ya que permiten detectar y corregir problemas antes del lanzamiento al publico, y
asegurar que el recorrido virtual cumpla con las expectativas del usuario y proporcione una

experiencia satisfactoria.

Despliegue

Una vez realizado la actividad de pruebas, la actividad de despliegue consiste en poner el
sistema de recorrido virtual en produccion y hacerlo disponible para los usuarios. Esto implica
configurar y preparar el entorno en el que se alojara el sistema, subirlo y publicarlo en un

servidor o plataforma en linea.
En general, el despliegue de un recorrido virtual puede incluir los siguientes pasos:

- Preparar el entorno de produccidn: Esto puede incluir configurar un servidor web,
una plataforma de alojamiento en linea o un servicio de nube para alojar el sistema de

recorrido virtual.

Jonnathan Esteban Peflaranda Sarmiento — David Fernando Valladarez Murioz



UCUENCA )

- Subir los archivos del recorrido virtual: Esto puede incluir subir todos los archivos

necesarios para el recorrido virtual, como iméagenes, modelos 3D, audio y video.

- Probar el recorrido virtual en el entorno de produccion: Para asegurar que el
sistema de recorrido virtual funciona correctamente en el entorno de produccion y no

tiene fallas de despliegue
4.2.4.2 Productos de trabajo o artefactos

Componentes del sistema de recorrido virtual

Los componentes del sistema de recorrido virtual pueden variar dependiendo del proyecto y

el objetivo del recorrido, pero en general pueden incluir los siguientes elementos:

- Modelos 3D: Representaciones tridimensionales de los espacios u objetos que se
desean mostrar en el recorrido virtual. Pueden ser creados utilizando herramientas de
modelado 3D.

- Texturas e iluminacion: Es el proceso de aplicar texturas y luces a los modelos 3D
para darles un aspecto mas realista.

- Interacciones: Es el proceso de programar interacciones para permitir a los usuarios
explorar e interactuar con el recorrido virtual de manera similar a como lo harian en la
vida real.

- Navegacion: Es el proceso de permitir a los usuarios navegar a través del recorrido
virtual y cambiar entre diferentes puntos de vista.

- Audio y video: Es el proceso de afadir audio y video al recorrido virtual para

proporcionar una experiencia mas inmersiva.

- Interfaz de usuario: Es el proceso de disefiar y crear una interfaz de usuario facil de

usar para que los usuarios puedan navegar por el recorrido virtual.

En general, los componentes de un sistema de recorrido virtual trabajan juntos para
proporcionar una experiencia inmersiva y realista para el usuario, permitiéndoles interactuar

y explorar de manera similar a como lo harian en la vida real.

Sistema completo

El resultado de la integracion de los componentes que conforman el recorrido virtual web, es
una plataforma completa y funcional que permite a los usuarios explorar e interactuar con los
escenarios del recorrido de manera inmersiva y realista. Los componentes del sistema, como

modelos 3D, texturas e iluminacion, interacciones, navegacion, audio y video, interfaz de
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usuario, entre otros, trabajan juntos de manera armoniosa para proporcionar una experiencia
fluida y sin problemas técnicos.

En resumen, el resultado de la integracion de un sistema de recorrido virtual es una plataforma
completa y funcional que proporciona una experiencia inmersiva y realista para el usuario, es

accesible a través de diferentes dispositivos a través de la web.

Sistema probado

El resultado de probar el sistema de recorrido virtual, es un documento detallado que describe
el proceso y los resultados de las pruebas realizadas en el sistema. Este documento es
utilizado para asegurar que el sistema cumple con los requisitos funcionales y no funcionales
especificados en la fase de asignacion, andlisis y disefio, ademas que funcione de manera

esperada en diferentes condiciones y entornos.

El documento de pruebas puede incluir informacién sobre los casos de prueba utilizados, los
resultados obtenidos, las posibles fallas detectadas y cémo se resolvieron, y un informe de
cobertura de pruebas que muestra qué porcentaje del sistema se ha probado y cuales son las

areas que requieren mas pruebas.

El documento de pruebas también puede incluir detalles sobre las herramientas y las técnicas
utilizadas para llevar a cabo las pruebas, y las configuraciones utilizadas para simular

diferentes entornos y condiciones.

Sistema en produccion

Finalmente, después de implementar todas las fases de la metodologia propuesta, el sistema
desplegado en produccion es una plataforma funcional y estable que esta disponible para su
uso por parte de los usuarios finales. El sistema en produccidén se encuentra en un entorno
controlado y monitoreado, donde se realizan pruebas regulares para garantizar su estabilidad
y rendimiento. Ademas, se realizan actualizaciones y mantenimiento para mejorar su

rendimiento y corregir problemas detectados.
4.2.4.3 Guias

Guia de desarrollo

Las guias de desarrollo de sistemas de recorrido virtual web, son documentos o recursos que
proporcionan informacién detallada y recomendaciones sobre cédmo desarrollar el disefio y la
programacion de estos sistemas. Estas guias pueden abordar una variedad de temas, como

disefio, interaccion, navegacion, rendimiento, compatibilidad y publicacién, entre otros.

Guia de pruebas
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Las guias de pruebas para sistemas de recorrido virtual web, son documentos o recursos que
proporcionan informacion detallada y recomendaciones sobre cémo realizar pruebas de los
mismos. Estas guias pueden incluir informacién sobre qué tipos de pruebas se deben realizar,
como se deben disefiar y ejecutar las pruebas, y cdmo se deben interpretar y documentar los
resultados.

4244 Roles
Disefiador

El disefiador mediante los documentos de disefio generado en la fase anterior, se encarga de
crear y desarrollar los entornos virtuales en los que se desarrolla el sistema de recorrido
virtual. Esto incluye la creacién de modelos 3D, texturas, iluminacién y otros aspectos visuales
del entorno, ademas de optimizar el rendimiento de sus modelos generados en caso de ser
necesario, asegurandose que tengan la mayor calidad sin afectar el rendimiento de los

mismos al ejecutarse en el sistema.

Experto en entornos virtuales

El experto en entornos virtuales en la fase de desarrollo del sistema de recorrido virtual web

tiene varias responsabilidades clave, tales como:

- Optimizacion de rendimiento: El experto en entornos virtuales también se encarga
de validar el rendimiento del sistema de recorrido virtual, asegurando que se cargue

rapidamente y funcione de manera fluida en diferentes dispositivos y plataformas web.

- Pruebas: El experto en entornos virtuales también se encarga de realizar pruebas el
sistema de recorrido virtual, detectando problemas en el entorno virtual y sugiriendo

posibles soluciones.
Desarrollador

En esta actividad de implementar el sistema de recorrido virtual web, el desarrollador tiene

varias responsabilidades importantes, tales como:

- Codificacion: El desarrollador se encarga de escribir el cddigo que hace funcionar el
sistema de recorrido virtual. Esto incluye el uso de lenguajes de programacion web
como HTML, CSS, JavaScript o cualquier framework que le permita generar los
ambientes de realidad virtual en la web.

- Integracion de componentes: El desarrollador se encarga de integrar los diferentes
componentes del sistema de recorrido virtual, como el contenido multimedia, el entorno

virtual, y la interfaz de usuario, entre otros.
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- Optimizacion de rendimiento: El desarrollador también se encarga de optimizar el
rendimiento del sistema de recorrido virtual, asegurando que se cargue rapidamente y
funcione de manera fluida en diferentes dispositivos y plataformas.

- Pruebas y depuracion: El desarrollador también se encarga de realizar pruebas y
depurar el sistema de recorrido virtual, detectando y corrigiendo problemas en el
caodigo.

4.2.5 Evaluacion

En esta seccion se definirdn los diferentes procesos para llevar a cabo la evaluacion del
sistema de recorrido virtual web, estos procesos se definen en base al ISO/IEC 25040 la cual

establece las diferentes actividades para el proceso de evaluacion.
4.2.5.1 Definicion de procesos para el desarrollo de la evaluacion.

Para disefiar el proceso de evaluacion se debe establecer todos aquellos procesos que
definen la evaluacion del sistema de recorrido virtual web, estos son: i) Establecer los
requisitos de la evaluacion, ii) Especificar la evaluacidn, iii) Disefiar la evaluacion, iv) Ejecutar
la evaluacion, v) Concluir la evaluacion.

Como se puede observar en la llustracion 4-10, los documentos iniciales que se deben tener

son:

- Especificacion del dominio del sistema de recorrido virtual: Este puede ser
representado mediante un modelo conceptual de todos aquellos aspectos
relacionados con los problemas especificos del sistema de recorrido virtual web.

- Requisitos de evaluacion del experto: Documento en el cual se detallan todos

aquellos aspectos que el experto del tema considera necesarios.

Al realizar todos los procesos que se muestran en la llustracion 4-10, obtenemos el documento

de conclusion de la evaluacion del modelo.
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llustracion 4-10. Definicion del proceso de desarrollo de la evaluacion ISO/IEC 25040.

Fuente: autoria propia

4.2.5.2 Establecer los requisitos de la evaluacion

En esta etapa de evaluacién se debe establecer los diferentes requisitos que necesite el

sistema de recorrido virtual web.
Esta fase se divide en tres procesos, los cuales son:

- Establecer el propdésito de la evaluacion: Este proceso servira para definir los
diferentes motivos por los cuales se necesita evaluar el sistema de recorrido virtual
web, es por ello que se definieron dos actividades, las cuales son: i) Garantizar la
calidad de un recorrido virtual ii) Comparacién entre los diferentes sistemas de
recorridos virtuales que existen (tours virtuales, museos virtuales, etc.).

- Obtener los requisitos de calidad de producto: Este proceso servira para identificar
las partes interesadas en el sistema de recorrido virtual web, es por ello que se
necesita de la ayuda de informacién que proporcionen diferentes empleados que
interactian con el sistema, ademas de tomar en cuenta los estandares de la ISO
25010, el modelo de éxito de Delone y Mclean’s y el modelo de calidad propuesto en
el Capitulo 4 del presente trabajo de titulacién.

Identificar las partes del producto que se deben evaluar: Este proceso sirve para

identificar las diferentes secciones del sistema de recorrido virtual web que se incluirdn
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en la evaluacion, las cuales se generalizan en tres elementos i) Interfaces gréaficas del
sistema de recorrido virtual web ii) Recursos del sistema de recorrido virtual web iii)
Comportamiento del aplicativo de recorrido virtual web.

- Definir el rigor de la evaluacion: Este proceso sirve para definir el propdsito y el uso
del sistema de recorrido virtual web, es por ello que de este proceso se obtendra un

documento el cual establece los requerimientos de la evaluacion.

. L 1SO 25010
Garantizar la Aplicaciones de

calidad de un recorridos Modelo de éxito
recorrido virtual virtuales Delone y McLean’s
web -
' > @) EE! [
Eo) L< LSS LQ
b RecudPsos
Empleados Humanos
\ \ Eficiencia de Mantenibilidad
in, in desempefio
\’ Usabilidad \_L. |
@ ) 03
i 1 E
o
Establecer el Obtener los I_w0
propésito de la requisitos de
evaluacion calidad del
producto
Evaluacion de
requerimientos i
n
L a—
Identificar las
L{D’ partes del producto
que se deben
N evaluar
out,
\ ﬁ
= _@

Definir el rigor de
la evaluacion

llustracion 4-11. Establecer los requisitos de la evaluacion ISO/IEC 25040. Fuente: autoria

propia
4.2.5.3 Especificar la evaluacién

En esta etapa de evaluacion se detalla lo diferentes modulos de evaluacién, ademas de los

criterios que se aplicaran en la evaluacion.

- Seleccion de los mdédulos de evaluacién: Este proceso es el encargado de
seleccionar las métricas de calidad y herramientas que se necesiten en la evaluacién
del sistema de recorrido virtual web. Para lograr este objetivo nos basaremos en la
ISO/IEC 2502n la cual establece todas las normas que debe incluir un modelo para la
medicion de la calidad de un producto (ISO/IEC 2502n — Division de Medicién de
Calidad, n.d.), ademas incluiremos los documentos de requerimientos del sistema de
recorrido virtual web y el documento de evaluacién que se obtuvo de la etapa de

“Establecimiento de requisito de evaluacion”.
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- Definir los criterios de decision para las métricas: Este proceso define todos
aquellos criterios para decidir las métricas mas importantes y los umbrales que se
puedan relacionar a las mismas. Para ello se debe tener previamente los modulos de
evaluacion del sistema de recorrido virtual web y en base a la ISO/IEC 25022 la cual
ayuda a establecer las métricas para realizar la medicion de calidad, se obtendran los
requisitos que se deberan evaluar del sistema de recorrido virtual web.

- Definir los criterios de decisiéon de evaluacion: Este proceso define todos aquellos
criterios para decidir las caracteristicas evaluadas a partir de las subcaracteristicas del

modelo de calidad.

Requerimientos de  Requerimientos de
Calidad Negocio

Lo Eoy
‘ _ IsO/Iec25022 Criterios de Evaluacion

Evaluacion de
T

requeimientos
L&
in, out
/m
O 'Et.,"‘*' ‘:ch\»’ =
Seleccionar los Definyf los criterios de Definfr los criterios
médulos de ecision para las d¢/decision de la
metricas £ evaluacién
ou

evaluacion
out

7 /
Eo8 EoY

Requisitos del Sistema de recorrido virtual

ISO/IEC 2502n

=N

0

Plantilla de la Evaluacion

llustracion 4-12. Especificar la evaluacion ISO/IEC 25040. Fuente: autoria propia

4.2.5.4 Disefar la evaluacion

En esta etapa se definira el plan, ademas de las actividades con las que se van a evaluar el

sistema de recorrido virtual web. Esta etapa se definir4 un Gnico proceso:

- Planificar las actividades de la evaluacion: Este proceso servird para realizar la
planificacién de las actividades de evaluacién, es por ello gue se la realizara tomando
en cuenta el documento de requerimientos del sistema, ademas del modelo de calidad

ya presentado anteriormente.
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Requerimientos del sistema de Planificacién de actividades de
recorrido virtual evaluacion

: / Planificar las

actividades de la
evaluacién

' Modelo de Calidad ‘

llustracion 4-13. Disefiar la evaluacién ISO/IEC 25040. Fuente: autoria propia.

4.2.5.5 Ejecutar y concluir la evaluacién

En esta etapa se realizara la conclusion de la evaluacion de calidad del sistema de recorrido

virtual web.

- Revisar los resultados de la evaluacion: En este proceso el evaluador realiza una
revision de los resultados obtenidos, esto se lo hace para tener una mejor
interpretacion de la evaluacion y detectar errores que se hayan tenido.

- Crear el informe de evaluacion: En este proceso se elabora un documento de
evaluacion, en el cual se especifica los requisitos para llevar a cabo la evaluacion, los
resultados obtenidos y los problemas encontrados.

- Revisar la calidad de la evaluacion y obtener feedback: En este proceso se revisa
los resultados de la evaluacién y la efectividad del proceso de evaluacion. Se establece
la retroalimentacion de la revisién para el mejoramiento del mismo.

- Tratar los datos de la evaluacion: El dltimo proceso es realizar el tratamiento

adecuado de los datos, para verificar el cumplimiento de los objetivos evaluados.
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Mejora del Proceso Jold s
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llustracién 4-14. Concluir la evaluacion ISO/IEC 25040. Fuente: autoria propia.

Jonnathan Esteban Peflaranda Sarmiento — David Fernando Valladarez Murioz



UCUENCA )

5 Implementacion de la metodologia propuesta en un sistema de recorrido virtual

web inmersivo

El propésito de este capitulo en solventar el objetivo principal de este proyecto de titulacion,
con la elaboracion de un caso de estudio aplicando la metodologia propuesta para la
elaboracion del sistema de recorrido virtual web inmersivo y su evaluacion de calidad, el caso
de estudio a implementar es la Represa hidroeléctrica de Chanlud perteneciente a la empresa
ELECAUSTRO.

5.1 Asignacion

Como se ha mencionado en la etapa de asignacion el cliente debe tener una idea del concepto
general del ambientes, objetivos, actividades y metas que debe cumplir el sistema de recorrido

virtual web.
5.1.1 Establecer el objetivo del proyecto

En esta actividad se define el objetivo general del sistema de recorrido virtual web inmersivo,
el cual consiste en desarrollar un sistema de recorrido virtual que pueda ayudar a las personas
(en este caso de estudio a nifios de entre 10 y 15 afios) a conocer los diferentes sectores de
la Represa Chanlud, para que adquieran el conocimiento de una forma inmersiva e interactiva
de cdmo se genera la energia a partir de los recursos hidricos y los diferentes elementos que

involucran en este proceso.
5.1.2 Establecer los entornos del recorrido virtual

A continuacién, presentamos una lista detallada de los diferentes escenarios que se pueden
experimentar en el sistema de recorrido virtual web. Estos escenarios ofrecen una amplia
gama de opciones para explorar y experimentar el entorno, de modo que los usuarios puedan

sumergirse en un mundo virtual de manera interactiva y realista.

A continuacion, la siguiente tabla presenta los diferentes escenarios que conforman el

recorrido virtual:
Caddigo Escenario Descripcion

CVEl Antiguo Generador Museo que expone la

antigua generadora.

CVE2 Cuarto Eléctrico Cuarto de  monitoreo
eléctrico.
CVE3 Interior de la Presa Taneles que conforman el

interior de la presa.

CVE4 Generadora Generadora productiva.
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CVES

Embalse

Embalse de la represa.

CVEG6

Tuberia

Tuberia de expulsion de
agua.

llustracion 5-1. Escenarios del recorrido virtual. Autoria propia.

5.1.3 Andlisis Tecnoldgico

87

A continuacion, se presentan los requerimientos funcionales y no funcionales del proyecto.

Los requerimientos funcionales describen las funciones especificas que el sistema de

recorrido virtual web debe cumplir y los requerimientos no funcionales describen las

caracteristicas no funcionales que deben ser cumplidas por el mismo. Estos requerimientos

son esenciales para garantizar que el proyecto cumpla con los estandares de calidad y que

proporcione una experiencia de usuario satisfactoria.

Requerimiento/Tarea

Prioridad

Tipo de

Requerimiento

Mostrar a los usuarios (nifios y jévenes
de entre 10 y 15 afios) las diferentes
locaciones que conforman la represa

hidroeléctrica de Chanlud.

Alta

Funcional

Utilizar imagenes panoramicas en 360
grados de los escenarios para mostrar

el entorno de forma realista.

Alta

Funcional

El sistema debe permitir una recorrer
los escenarios de forma lineal
mediante portales, de modo que
permita recorrer los escenarios de

forma ordenada.

Alto

Funcional

El sistema debe tener un guia de voz
en los sectores mas importantes del
recorrido, el cual de forma auditiva les

explique informacion relevante.

Medio

Funcional

En los escenarios mas relevantes se

deben desplegar  textos  con

Alto

Funcional
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informacién acerca de determinados

objetos.

6 El sistema debe funcionar mediante | Alto No funcional
gafas tipo Cardboard o VR Box de
realidad virtual (Movil) y sin ellas
(Navegador Web Desktop).

7 La interaccion entre el usuario y el | Alto No funcional
sistema debe ser mediante los
sensores de movimiento en caso de
ejecutarse mediante gafas RV Movil o
mediante el raton si se ejecuta en

Navegador Web Desktop

8 El sistema debe desplegarse en algin | Alto No funcional
servidor en la nube para que sea

accesible por cualquier persona

llustracion 5-2. Requerimientos funcionales y no funcionales del sistema de recorrido virtual

web inmersivo. Autoria propia.

Jonnathan Esteban Peflaranda Sarmiento — David Fernando Valladarez Murioz



UCUENCA

5.2 Andlisis
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En esta fase del proyecto se debe modelar los escenarios de forma detallada, esto se lo va a
lograr utilizando diagramas de casos de uso donde el cliente y el equipo tendran una idea
coordinada del conjunto de posibles secuencias de interacciones entre el sistema y el usuario

final.

5.2.1 Modelar objetos y estados del sistema

A continuacion, se presenta el diagrama de objetos para el sistema de recorrido virtual web.
Este diagrama representa de manera visual la estructura y las interacciones de los
diferentes componentes del sistema. El diagrama de objetos es una herramienta valiosa
para comprender cémo se relacionan los componentes y para identificar posibles areas de
mejora en el disefio del sistema. Ademas, ayuda a los desarrolladores a visualizar y
entender mejor la arquitectura del sistema, lo que facilita la resolucion de problemas y la

implementacion de nuevas funciones.
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I-position : String
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) - @ color : String
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a-sky img audio a-text
id : String id : Sting = -id : Sting value : String
l-src : String -src : String —— ® -src : String -color : String
+change Site() -alt : String -prejoad : String
A
Antigu CuartoElectrico a-asset-item
-id : String
-src : String
InteriorPresa
Embalse Tuberia
@

llustracién 5-3. Diagrama de clases. Fuente: autoria propia

5.2.2 Acciones de los objetos

Los casos de uso son una representacion descriptiva y grafica de la funcionalidad del sistema
donde se describen una serie de actividades para ayudar a encontrar una solucién y un
posible desarrollo del proyecto. El caso de uso se compone de un conjunto de posibles
secuencias de interacciones entre sistemas y usuarios en un entorno particular y relacionado

con un objetivo particular.
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- Actores de sistema:
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i) Usuario: Es la persona que puede acceder al sistema, el cual interactta con la

plataforma de recorrido virtual web.

- Casos de uso:

[o} Nombre Actores Descripcion

CE1 | Iniciar el sistema | Usuario El sistema debe iniciar accediendo a un
link, ademés poder distinguir mediante
un clic el modo Desktop y el modo de
realidad virtual (VR).

CE2 | Escuchar al guia | Usuario El sistema debe proveer de forma
auditiva informacién importante de un
elemento o escenario importante.

CE3 | Detectar los | Usuario El sistema debe identificar los sectores
sectores claves importantes para incluir el audio de la
del recorrido informacion relevante.
virtual.

CE4 | Moverse en los | Usuario El sistema debe poder dar la capacidad
escenarios  del de que el usuario pueda moverse entre
recorrido los diferentes escenarios, siempre

teniendo una concordancia de orden
entre los escenarios.

CE4 | Escuchar masica | Usuario Para que la experiencia sea mas
ambiental interactiva, el sistema debe contener

musica ambiental.

CE5 | Visualizar Usuario El sistema debe contener elementos
contenido interactivos textos, imagenes, videos,

etc.; que ayuden al usuario a
comprender el entorno de una seccion.

CEG6 | Visualizar Usuario El sistema debe incluir contenido en 3D
contenido en 3D de elementos especificos, las cuales

hacen que la experiencia se mas
interactiva.
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CE7 | Finalizar la | Usuario El usuario debe poder finalizar la
experiencia experiencia en cuanto desee.
CE8 | Desplegar Usuario El contenido visual ya sea, textos,
informacion elementos 3D, videos, etc.; debe poder
desplegarse de forma emergente.

Tabla 5-1. Casos de uso

Sistema de Recorrido Virtual Web

Detecta los
sectores
claves del
recorrido

<<extends>>

Moverse en el <<extends>> i
mediante

/ sistema o

Escuchar
musica

Usuario ambiental Desplegar

Visualizar -~ % informacion
elementos 3D

-

<<include>> _ A

Visualizar
contenido

Visualizar
contenido
textual

Finalizar la
Experiencia

llustracion 5-4. Diagrama de casos de uso. Fuente: Autoria propia
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5.2.3 Diagrama de estados del sistema de recorrido virtual

~ gy BE ou BE N

Powerad By Visual Paradigm Community Edition €%

~— a7 STl

llustracion 5-5. Diagrama de estados: Fuente: autoria propia.
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5.3 Disefo
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En las dos etapas anteriores éstas se enfocaban en que el equipo de desarrollo del proyecto
y el cliente estén alineados en los requerimientos, objetivos y especificaciones que se desean
obtener. Esta etapa se enfoca en que el equipo pueda disefiar los componentes, sus

comportamientos, comunicaciones y que estas trabajen de forma coordinada y eficiente.

5.3.1 ElI componente gréfico

En este paso, el objetivo es especificar una descripcion en alto nivel sobre las necesidades
gréficas de los objetos virtuales. Para establecer los componentes gréficos del disefio, se
especifican los requerimientos de los modelos graficos, de modo que los disefiadores graficos
comprenderan el contexto de las necesidades del modelamiento que contendran cada uno de

los escenarios del recorrido virtual, como imagenes y modelos 3D y cuadros informativos.

A continuacion, la siguiente tabla detalla los componentes graficos a utilizar en el recorrido
virtual de la represa hidroeléctrica Chanlud.

Id Nombre del Componente  Requerimiento
CG1 Generador Eléctrico Debe aparecer de forma
emergente el generador

eléctrico en 3D.

CG3 Portal Portal que conduce de un

escenario a otro

CG4 Boton de informacién Debe que permite desplegar un

cuadro informativo al presionarlo

CG5 Avatar guia Debe aparecer en cada

escenario un avatar 2D para

guiar al usuario

Tabla 5-2. Componente grafico

Z
Z
Z
e
s
7

llustracion 5-6. Generador Eléctrico Real (Izquierda) | Generador Eléctrico Modelado 3D

(Derecha). Fuente: autoria propia
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llustracion 5-7. Avatar presentador. Fuente: autoria propia

llustracion 5-8. Portal que permite cambiar de escenario en el recorrido.

llustracion 5-9. icono informacion.

5.3.2 El componente de comportamiento

Los componentes de comportamiento tanto magicos como fisicos, permiten cambiar el

estado de los objetos, tales como generar movimientos o animacién sobre los mismos.

A continuacion, se describes los comportamientos implementados sobre objetos que

conforman el recorrido virtual.
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Id ‘ Descripcion del comportamiento Tipo
CC1 Todos los elementos graficos giraran | Magico
sobre su propio eje una vez

expuestos.

cc2 Los portales para pasar de un | Magico
escenario a otro se moveran de
arriba abajo para identificar que son
portales

CC3 Los textos apareceran de forma | Magico

emergente una vez seleccionados.

CC4 Se mostrara la expulsion del agua | Fisico
por la tuberia.

Tabla 5-3. Componente de comportamiento

5.3.3 El componente de interaccion

Estos componentes permiten especificar las entradas de interaccion mediante el hardware
sistema de recorrido virtual, de modo que la interaccién pueda ser inmersiva en caso de que
el aplicativo sea desplegado sobre gafas de realidad virtual o no inmersiva si se despliega a
través de un navegador web de escritorio. Ya que, dependiendo del modo de despliegue, la
interaccion cambia para el usuario.

A continuacion, se detalla los componentes de interaccion definidos para el recorrido virtual.

Id ‘ Componente Interaccion

cil Usuario Vista

Cl2 VR Box Sensor de movimiento
CI3 Navegador web de escritorio Mouse Yy teclado

Tabla 5-4. Comportamiento de interaccion

5.4 Implementacion

En esta etapa se desarrollan las funcionalidades que permiten cubrir los requerimientos
definidos en la fase de asignacion como de andlisis. Para ello, se utilizé el framework de
desarrollo web Angular en su version 16.15, El cual es un framework de javascript basado en
componentes que permite optimizar el desarrollo de aplicaciones en web tanto para escritorio
y mavil. Para el desarrollo del aplicativo de realidad virtual, se utilizé el framework A-Frame,
mismo que se obtuvo de la revision sistematica analizada en la seccién 2.1.2.2.2, ya que este
framework tiene la capacidad de activar la modalidad de Realidad Virtual para gafas VR o
Cardboard con teléfonos méviles, permitiendo disefiar cada uno de los entornos, escenarios,

objetos y animaciones que componen el recorrido virtual.
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A continuacion, se ilustran algunos de los escenarios desarrollados e integrados en el sistema

de recorrido virtual.

L.~ Bienvenidos al rect
* Represa C

llustracion 5-10. Menu principal del sistema de recorrido virtual web inmersivo. Fuente:

autoria propia

!! JRllS RESERVORIO TURI !l TN RESERVORIO TUNI
Reservorio Tufii Reservorio Tuiii

i Reservorio Tul en fa central hidroeléctrica es un componente El Reservorio Tufi en la central hidroeléctrica es un componente
dlave que almacena agua y permite su uso en la generacion eficiente clave que almacena agua y permite su uso en la generacion eficiente
de energia eléctrica. Ademds, actiia como regulador de la cantidad de energia eléctrica. Ademis, actiia como regulador de fa cantidad
de agua que fluye hacia las turbinas y proporciona una fuente de agua que fluye hacia las turbinas y proporciona una fuente
e e gt paa chvacan e estable de agua para diversos usos.

Caracteristicas Garacteristicas

nivel del mar
s de Labrado y Chanlud g s as de Labrado y Chanlud
N

llustracion 5-11. Panel informativo del escenario de reservorio Tufii. Fuente: autoria propia
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Generador Generador

llustracién 5-12. Escenario del recorrido - Modelo 3D del generador hidroeléctrico. Fuente:

autoria propia

llustracion 5-13. Escenario del recorrido - Tuberias. Fuente: autoria propia
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llustracién 5-15. Escenario de sala de control Saymirin. Fuente: autoria propia

5.5 Evaluacioén

Para la evaluacién del sistema se aplicara el modelo de calidad descrito en la seccion 4.1, el

cual contempla de un capitulo entero, mismo que se detalla a continuacién.
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6 Evaluacién del sistema mediante el modelo de calidad propuesto.

En base al modelo de calidad definido en la seccién 4.1, en este capitulo se realiza la
evaluacion de calidad del sistema de recorrido virtual web inmersivo para la represa
hidroeléctrica de Chanlud perteneciente a la empresa ELECAUSTRO. Para ello, definimos un
cuasi-experimento que consiste en una evaluacion empirica con el propdsito de conocer las
percepciones de los usuarios frente al sistema; como usuarios objetivo se cont6 con nifios y
adolescentes de entre 10 a 15 afios de edad. Para realizar la evaluacion de calidad, se
empieza estableciendo criterios de evaluacion, seguido de establecer los requisitos
necesarios para realizar la evaluacion, luego como tal se especifica la evaluacion, se disefia
la evaluacion y finalmente se concluye la evaluacion. Los criterios fundamentales definidos en

el modelo de calidad son: Eficiencia y Desempefio, Usabilidad y Mantenibilidad.
6.1 Establecer los requisitos de evaluacién

Como primera etapa del proceso de evaluacién, se empieza definiendo los requisitos a
evaluar. El resultado de esta etapa es el establecimiento de un documento que especifique

los atributos, subcaracteristicas y métricas que se deben utilizar en la evaluacion.

Para el presente caso de estudio se realizara en base al modelo desarrollado en la Seccién
4.1, la cual se enfoca en tres aspectos importantes i) Eficiencia y desempefio, ii) Usabilidad y
iii) Mantenibilidad.

6.1.1 Especificacion del dominio del sistema de recorrido virtual

En este caso de estudio, el dominio de la aplicacién de recorrido virtual web es mostrar y
divulgar los distintos lugares relevantes pertenecientes a la represa hidroeléctrica de Chanlud,
lugares como el embalse o la represa, el interior de la misma, los antiguos y actuales
generadores de energia eléctrica y el cuarto de control eléctrico, es decir mostrar de manera

virtual el entorno, presentando informacion sobre los diferentes lugares.
6.2 Especificar la evaluacion

La segunda etapa del modelo de evaluacion es la especificacién de la evaluacién, la cual
establece los umbrales de todos aquellos atributos, subcaracteristicas y métricas que se

deben utilizar en la evaluacion, estas se clasificaran en: i) Optima ii) Aceptable v iii)

Deficiente, dependiendo del tipo de pregunta heuristica que se haga.

' TipodePregunta ~ Umbral  Resultado
Heuristica
1 Optimo
0 Deficiente
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Casos Exitosos Score > 50% Optimo
40% < Score <= 50% Aceptable
Score <= 40% Deficiente
Media Score >= 6.4 Optimo
Score < 6.4 Deficiente

Tabla 6-1. Métricas de evaluacion. Fuente: autoria propia

6.3 Disefar la evaluacién

Para disefiar la evaluacioén se realizé un cuestionario (Anexo C) con tres tipos de

respuestas, cada una de estas depende del tipo de pregunta que se realice:

Tipo de Pregunta Heuristica Respuesta

Mediciones Binarias Cumple
No Cumple
Casos Exitosos Se usa adecuadamente

Se usa parcialmente

No se usa adecuadamente
Media 1 = Malo

5 = Perfecto

Tabla 6-2. Respuestas a las heuristicas de evaluacion. Fuente: autoria propia

6.4 Ejecutar y concluir la evaluacién

En esta etapa se define el plan y las actividades con las que se evaluara el sistema de
recorrido virtual web. Para ello, con una muestra de 12 personas como participantes de esta
evaluacion, 11 de género masculino y 6 de género femenino; con una edad promedio de 13
afios, donde los participantes tenian muy poca o0 casi nula experiencia en el uso de

aplicaciones de realidad virtual.

A cada patrticipante se le proporcioné un dispositivo VR Box de realidad virtual incrustado con
un dispositivo mévil Android, se les capacitdé de manera basica el uso y funcionamiento del
sistema para que puedan probarlo y poder obtener una reaccion fidedigna sobre su uso, tal

como se muestran en las siguientes ilustraciones:
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llustracion 6-1. Evaluacion del sistema a los participantes. Fuente: autoria propia

Finalmente, se le proporcioné a cada participante una encuesta basada en las heuristicas del
modelo de calidad, con el objetivo de evaluar los criterios definidos en el modelo de calidad,
criterios como: Eficiencia y desempefo, usabilidad y mantenibilidad, cuya encuesta se

encuentra referenciada en Anexo C

6.4.1 Eficienciay desempefio

Como menciona el modelo de calidad, este criterio mide el desempefio del sistema en relacion
con la cantidad de recursos utilizados en las condiciones establecidas. La primera
caracteristica que se evalu6 es el comportamiento temporal, donde los atributos que se
tomaron en cuenta fueron el tiempo de carga y la duracién del recorrido; y como segunda

caracteristica se evalu6 la utilizacion de los recursos.
6.4.1.1 Comportamiento temporal

Esta caracteristica mide los tiempos tanto de procesamiento como de respuesta del sistema
y ademas mide la duracién de recorrido virtual al momento de iniciar el recorrido hasta

terminarlo.

Donde por cada participante se obtuvo los siguientes resultados:

Jonnathan Esteban Peflaranda Sarmiento — David Fernando Valladarez Murioz



UCUENCA

102

Participante Criterio de eficiencia y desempefio
Tiempo de carga Duracion del recorrido

Participante 1 6 segundos 10 minutos y 33 segundos
Participante 2 8 segundos 11 minutos y 12 segundos
Participante 3 7 segundos 11 minutos y 57 segundos
Participante 4 6 segundos 9 minutos y 22 segundos
Participante 5 6 segundos 10 minutos y 33 segundos
Participante 6 5 segundos 13 minutos y 42 segundos
Participante 7 6 segundos 11 minutos y 16 segundos
Participante 8 6 segundos 13 minutos y 7 segundos
Participante 9 5 segundos 11 minutos y 37 segundos
Participante 10 5 segundos 12 minutos y 54 segundos
Participante 11 6 segundos 11 minutos y 43 segundos
Participante 12 6 segundos 10 minutos y 11 segundos
PROMEDIO 6 segundos 11 minutos y 51 segundos

Tabla 6-3. Resultados de evaluar el criterio de eficiencia y desempefio. Fuente: autoria

propia

Si bien este elemento depende de factores de red y el tamafio del peso de los componentes
graficos que contiene el aplicativo, se puedo observar que en promedio no superd los 6
segundos de carga por escenario en casos normales, tomando en cuenta que las imagenes
en 3D, junto con los objetos 3D y el audio incluido en cada escenario fue comprimido en el
mayor grado posible y donde la velocidad de red era de 30 Mbps, se obtuvo un tiempo de

carga que se encuentra dentro del rango 6ptimo segun el

Anexo A

En cuanto a la duracion del recorrido virtual, éste no fue guiado por ningan ente externo a la
plataforma, no obstante, se realizé el recorrido teniendo en cuenta todos los elementos
mostrados por parte del recorrido y se lo pudo realizar en un tiempo promedio de 11 minutos
y 51 segundos, es por ello gue cumple de forma éptima este atributo puesto que el tiempo de

recorrido no puede exceder los 15 minutos, tal y como lo muestra el

Anexo A
6.4.1.2 Utilizacién de recursos

La segunda subcaracteristicas que se evaludé en cuanto a la eficiencia y rendimiento es la
utilizacion de recursos, donde los atributos como la distancia de la pupila, el campo de vision,

la resolucion, los dispositivos de entrada/salida y los grados de libertad tendrian una
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valoracion positiva, puesto que el sistema al desplegarse en un dispositivo VR Box incrustado
un dispositivo movil, permite cumplir con cada uno de los requisitos minimos, ya que permite
una interaccion inmersiva al usuario con los escenarios y los recursos visuales como

imagenes, sonidos y objetos en 3D.

Los resultados de cada uno de estos atributos se muestran en la siguiente tabla:

Atributo ‘ Heuristica VEN
Distancia de la | ¢Cudl es la distancia de la pupila a los 60 mm
pupila lentes de las gafas de realidad virtual?

Campo de vision | ¢Cual es el rango de vision en el que puede | 104 grados

Ver un usuario?

Resolucién ¢, Cudl es el valor de definicién de la imagen | 1080 x 1200 px
percibida? (6ptimo)

Dispositivos  de | (Cual es el dispositivo de Entrada/Salida | VR Box +

entrada/salida gue se utiliza? Android

Smartphone
Grados de | ¢Cual es el movimiento que se realiza en la | 3 grados
libertad plataforma?

Disponibilidad de | ¢El aplicativo se puede usar sin el equipo de | 1 (Cumple)

acceso Realidad Virtual?

Tabla 6-4. Resultado de evaluar la utilizacién de recursos. Fuente: autoria propia

Gestion de Animaciones

La heuristica para este atributo es el siguiente: ¢ La plataforma tiene animaciones interactivas?
La escala para la misma es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa parcialmente; y C = No

se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los participantes se presentan en la

siguiente tabla:

Participante ¢La plataforma tiene animaciones interactivas?
A C

Participante 1 X S

Participante 2 X

Participante 3 X

Participante 4 X
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Participante 5 X

Participante 6 X

Participante 7 X

Participante 8 X

Participante 9 X
Participante 10 X

Participante 11 X

Participante 12 X

(0]

Resultados 3 ‘ 1

Tabla 6-5. Resultados de la heuristica: ¢ La plataforma tiene animaciones interactivas?

Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))
total de intentos

Score =

(8 +(3 %0.5))
12

Score =

Score = 0.79

¢LA PLATAFORMA TIENE ANIMACIONES
INTERACTIVAS?

HA mB mC

llustracion 6-2. Resultados de la heuristica ¢ La plataforma tiene animaciones interactivas?

Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-2 se observa que el 67% de los participantes considera que la plataforma

utiliza adecuadamente las animaciones interactivas, mientras que el 25% considera se utiliza

Jonnathan Esteban Peflaranda Sarmiento — David Fernando Valladarez Murioz



UCUENCA

parcialmente, y solo el 8% considera que no se utiliza adecuadamente. El resultado del score
es 79%, el cual se considera Optimo segun el

Anexo A
Gestion de imagenes y recursos visuales
Las heuristicas para este atributo son los siguientes:

- ¢Cual es la calidad de la informacion?

- ¢ El disefio de la plataforma es la adecuada?

- ¢Los colores utilizados en la plataforma son los adecuados?

- ¢Los antecedentes mostrados en la plataforma son los adecuados?

- ¢Las imagenes mostradas son las adecuadas?

La escala para medir las mismas van en un rango entero desde 1 hasta 5, donde 1 = malo y
5 = perfecto; cuyo score se considera optimo si es mayor o igual a 6.4, caso contrario se

considera inadecuado, tal y como se muestra en el

Anexo A

Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes tablas:

Participante ¢,Cudl es la calidad de la informacion?
2 3

Participante 1 X

Participante 2 X

Participante 3 X

Participante 4 X

Participante 5 X

Participante 6 X

Participante 7 X

Participante 8 X

Participante 9 X

Participante 10 X

Participante 11 X

Participante 12 X

Resultados 0 1 6 4 1
Tabla 6-6. Resultados de la heuristica ¢ Cual es la calidad de la informacion? Fuente: autoria

propia
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Score = media * 2

4+24+44+54+3+3+4+5+34+3+5+3+3) )
*

Score =

12
_ (43)
Score = 1 * 2
Score = 7.17

¢CUAL ES LA CALIDAD DE LA INFORMACION?

Hl m2 m3 m4 m5

8% 0% 8%

llustracion 6-3. Resultados de la heuristica ¢ Cual es la calidad de la informacion? Fuente:

autoria propia

La llustracion 6-3 muestra que el 8% de los participantes considera que la calidad de la
informacién es perfecta, sin embargo, ningun participante considera que su calidad es mala.

Ademas, el valor de score es de 7.17, el cual se considera éptimo segun el

Anexo A

Participante ¢ El disefio de la plataforma es la adecuada?
Participante 1 X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
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Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X
Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12 X

Resultados (0] (0] 2 6 4

Tabla 6-7. Resultados de la heuristica: ¢ El disefio de la plataforma es la adecuada? Fuente:

autoria propia

Score = media * 2

5+3+4+54+5+4+4+4+4+5+3+4) )
*

Score = 12
_ (50)
Score = 12 * 2
Score = 8.33

¢EL DISENO DE LA PLATAFORMA ES LA ADECUADA?

Hl m2 m3 m4 m5

llustracion 6-4. Resultados de la heuristica: ¢ El disefio de la plataforma es la adecuada?

Fuente: autoria propia

La llustracion 6-4 muestra que el 33% de los participantes considera que el disefio de la
plataforma es perfecta, sin embargo, ningin participante considera que su calidad es mala.

Ademas, el valor de score es de 8.33, el cual se considera 6ptimo segun el

Anexo A
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Participante ‘ ¢ Los colores utilizados en la plataforma son los adecuados?
‘ 1 2 4 5

Participante 1 X

Participante 2 X

Participante 3 X

Participante 4 X

Participante 5 X

Participante 6 X

Participante 7 X

Participante 8 X

Participante 9 X

Participante 10 X

Participante 11 X

Participante 12 X

Resultados ‘ 0 0 7 4 ‘ 1

Tabla 6-8. Resultados de la heuristica: ¢,Los colores utilizados en la plataforma son los

adecuados? Fuente: autoria propia

Score = media * 2

(B3+3+4+3+3+3+4+4+3+5+3+4) 5
*

S =
core 12
_ (42)
Score = 1 * 2
Score = 7
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¢LOS COLORES UTILIZADOS EN LA PLATAFORMA
SON LOS ADECUADOS?

Hl m2 m3 m4 m5

llustracion 6-5. Resultados de la heuristica: ¢, Los colores utilizados en la plataforma son los

adecuados? Fuente: autoria propia

La llustracion 6-5 muestra que el 8% de los participantes considera que los colores utilizados
en la plataforma son perfectos, sin embargo, ningln participante considera que sus colores

son malos. Ademas, con un valor de score igual a 7 se considera 6ptimo segun el

Anexo A
Participante ¢ Los antecedentes mostrados en la plataforma son los
adecuados?

3
Participante 1 X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X
Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12 X
Resultados 0 2 3 6 1
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Tabla 6-9. Resultados de la heuristica: ¢ Los antecedentes mostrados en la plataforma son
los adecuados? Fuente: autoria propia

Score = media * 2

(4+2+4+3+243+3+444+5+4+44)
*

Score =

12
(42)

Score = v * 2
Score = 7

é¢LOS ANTECEDENTES MOSTRADOS EN LA
PLATAFORMA SON LOS ADECUADOS?

H]l 2 m3 m4 m5

8%0%

17%

llustracion 6-6. Resultados de la heuristica: ¢Los antecedentes mostrados en la plataforma

son los adecuados? Fuente: autoria propia

La llustraciéon 6-6 muestra que el 8% de los participantes considera que los antecedentes
mostrados en la plataforma son perfectos, sin embargo, ningun participante considera que

sus antecedentes son malos. Ademas, el valor de score es de 7, el cual se considera 6ptimo
segun el

Anexo A

Participante ¢Las imagenes mostradas son las adecuadas?

 Participante 1 | X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
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Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X

Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12

Resultados (0] 0 1 4 7

Tabla 6-10. Resultados de la heuristica: ¢Las imagenes mostradas son las adecuadas?

Fuente: autoria propia

Score = media * 2

5+4+3+54+5+4+5+5+5+5+4+4) )
*

Score = 12
_ (54)

Score = 12 * 2
Score = 9

¢LAS IMAGENES MOSTRADAS SON LAS ADECUADAS?

Hl m2 m3 m4 m5

0% 8%

llustracion 6-7. Resultados de la heuristica: ¢ Las imagenes mostradas son las adecuadas?

Fuente: autoria propia

La llustracion 6-7 muestra que el 58% de los participantes considera que las imagenes
mostradas en la plataforma son perfectas, sin embargo, ningun participante considera que las
imagenes son malas. Ademas, el valor de score es de 9, el cual se considera 6ptimo segun

el

Anexo A
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Resultados de utilizacién de recursos

Los resultados de evaluar la utilizacion de los recursos nos dan una distancia de la pupila de
60 mm, puesto que el rango de distancia para considerase 6ptimo tiene que estar entre los
50 mm y los 71 mm; por lo que este atributo satisface 6ptimamente. En el atributo de campo
de vision tenemos un valor de 104 grados, el cual se considera bueno debido a que el rango
para este atributo debe ser mayor a los 100 grados. En cuanto a la resolucion, al utilizar un
smartphone XIAOMI 11 Lite 5G NE con una resolucién de pantalla de 1080x1200 pixeles,
satisface de manera 6ptima este atributo. El dispositivo de entrada, que se menciona
anteriormente, cumple Optimamente este atributo ya que al estar incrustado en un VR Box
permite activar la opcién de realidad virtual para tener un grado de inmersién superior al utilizar
la plataforma de recorrido virtual; sin embargo, al utilizarlo sin el VR Box ya no satisfacera
este atributo ya que su navegacion seria comin como utilizarlo en cualquier navegador de
escritorio. En cuando a los grados de libertad, el recorrido virtual cumple con una interaccion
de tres grados de libertad (movimiento lineal entre eje X & eje Y, y movimiento rotacional a lo
largo de un eje), obteniendo una calificacion éptima. En cuanto a disponibilidad de acceso, el
sistema se lo puede ejecutar tanto en dispositivos méviles, dispositivos RV y de escritorio; por

lo tanto, cumple de forma Gptima este atributo.

Por otro lado, en cuanto a la gestion de animaciones, esta evaluacién se la realizo tomando
en cuenta la existencia de animaciones interactivas y si estas se las usan adecuadamente,
segun la escala de tasa de éxito, la cual obtuvo un score de 79%, cuyo atributo esta dentro

del rango 6ptimo.

Finalmente, los resultados de score obtenidos al evaluar los atributos de la caracteristica de
gestion de imagenes y recursos visuales son: i) calidad de la informacién = 7.17, ii) disefio de
la plataforma = 8.33, iii) colores utilizados en la plataforma = 7, iv) antecedentes mostrados
en la plataforma = 7 y v) imadgenes mostradas en la plataforma = 9; cumpliendo 6ptimamente
en cada uno de los atributos de esta caracteristica, puesto que el valor minimo para que

cumpla segun el modelo propuesto tiene que ser 6.4 segun el

Anexo A
6.4.2 Usabilidad

Este criterio de calidad evalia si el sistema de recorrido virtual puede ser entendido,
aprendido, usado y resulte ser atractivo para el usuario. Por lo que debe de cumplir las
siguientes caracteristicas como: i) Capacidad para reconocer su adecuacion, ii) Capacidad de
aprendizaje, iii) Capacidad para ser usado, iv) Proteccién contra errores de usuario y v)

Estética de la interfaz de usuario.
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6.4.2.1 Capacidad para reconocer su adecuacion

En esta subcaracteristicas trata de validar que el sistema de recorrido virtual es adecuado a
las necesidades de los usuarios; para ello se toma en cuenta los siguientes atributos que se
detallan en la siguiente tabla:

Atributo Heuristica ‘ Métrica ‘

Adecuacién para | ¢Cudl es el tipo de usuarios para el cual Cumple para
estudiantes esta orientado la aplicacién? estudiantes

enfocados al

caso de estudio.

Tabla 6-11. Resultados de evaluar la adecuacion para estudiantes. Fuente: autoria propia

Dominio del conocimiento

La heuristica para este atributo es el siguiente: ¢Se presenta el campo de aplicacion del

dominio del conocimiento?

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los

participantes se presentan en la siguiente tabla:

Participante ¢ Se presenta el campo de aplicacion del dominio del

conocimiento?

A
Participante 1 X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X
Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12 X

(0]

Resultados 4 ‘ 0
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Tabla 6-12. Resultados de la heuristica: ¢ Se presenta el campo de aplicacién del dominio

del conocimiento? Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))
total de intentos

Score =

(8 +(4+05))
12

Score =

Score = 0.83

¢SE PRESENTA EL CAMPO DE APLICACION DEL
DOMINIO DEL CONOCIMIENTO?

HA B mC

llustracion 6-8. Resultados de la heuristica: ¢ Se presenta el campo de aplicacién del

dominio del conocimiento? Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-8 se observa que el 67% de los participantes considera que la plataforma
presenta adecuadamente el campo de aplicacién del dominio del conocimiento, mientras que
el 33% considera se presenta parcialmente. Ademas, el valor de score es de 83%, el cual se

considera optimo segun el

Anexo A
Objetivos del conocimiento

La heuristica para este atributo es el siguiente: ¢Se informa a los usuarios sobre los objetivos

del conocimiento adquirido?

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los

participantes se presentan en la siguiente tabla:
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Participante ¢ Se informa a los usuarios sobre los objetivos del

conocimiento adquirido?

B
Participante 1 X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X
Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12 X

Resultados ‘ 7 3 ‘ 2

Tabla 6-13. Resultados de la heuristica: ¢ Se informa a los usuarios sobre los objetivos del

conocimiento adquirido? Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))

Score = -
total de intentos

(7 +(3 %0.5))
12

Score =

Score = 0.708
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¢SE INFORMA A LOS USUARIOS SOBRE LOS
OBIJETIVOS DEL CONOCIMIENTO ADQUIRIDO?

HA EB mC

llustracion 6-9. Resultados de la heuristica: ¢ Se informa a los usuarios sobre los objetivos

del conocimiento adquirido? Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-9 se observa que el 58% de los participantes considera que la plataforma
informa adecuadamente al usuario sobre los objetivos del conocimiento adquirido, mientras
gue el 25% considera que se informa parcialmente adecuado y solo el 17% considera que no
se informa adecuadamente. Ademas, el valor de score es del 70.8%, el cual se considera
Optimo segun el

Anexo A
Exactitud del conocimiento

La heuristica para este atributo es el siguiente: ¢El contenido educativo es exacto, completo

y esta disponible para los usuarios?

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los

participantes se presentan en la siguiente tabla:
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Participante ¢ El contenido educativo es exacto, completo y esta

disponible para los usuarios?

A B
Participante 1 X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X
Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12 X

Resultados ‘ 10 p) ‘ 0
Tabla 6-14. Resultados de la heuristica: ¢ El contenido educativo es exacto, completo y esta

disponible para los usuarios? Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))
total de intentos

Score =

(10 + (2 *0.5))
12

Score =

Score = 0.91
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¢EL CONTENIDO EDUCATIVO ES EXACTO, COMPLETO
Y ESTA DISPONIBLE PARA LOS USUARIOS?

HA EB mC

llustracion 6-10. Resultados de la heuristica: ¢ El contenido educativo es exacto, completo y

esta disponible para los usuarios? Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-10 se observa que el 83% de los participantes considera totalmente
adecuado gue el contenido presentado en la plataforma es exacto, completo y esté disponible,
mientras que el 25% considera parcialmente adecuado los criterios de exactitud, completitud
y disponibilidad para los usuarios. Ademas, el valor de score es de 91%, el cual se considera
Optimo segun el

Anexo A
Resultados de la capacidad para reconocer su adecuacién del sistema

Los resultados de evaluar cada uno de los atributos necesarios para validar la capacidad para

reconocer su adecuacion del sistema de recorrido virtual fueron:

En cuanto al atributo de adecuacion para estudiantes, el sistema de recorrido virtual web es
adecuado para estudiantes, y sobre todo para nifios entre 10 y 15 afios considerados en este
caso de estudio, ya que los requerimientos técnicos especificos lo hacen accesible para ellos.
Ademas, la simplicidad y facilidad de uso del sistema lo hacen apropiado para los usuarios
objetivo considerado en el caso de estudio, permitiéndoles explorar y aprender de una manera

interactiva e inmersiva.

En cuanto al dominio del conocimiento, el recorrido estd enfocado Unicamente a la central
hidroeléctrica de Chanlud, sus diferentes lugares y maquinarias que hacen posible la
generacién de energia eléctrica, por lo tanto, la valoracion de la tasa de éxito tuvo un score

del 83% estando dentro de los valores 6ptimos.
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En cuanto al objetivo del conocimiento, la evaluacién obtuvo una calificacion de score del
70.8%, presentando a los usuarios los objetivos del conocimiento de forma clara antes de

iniciar el recorrido, por lo tanto, este atributo cumple de forma 6ptima.

Finalmente, para medir la exactitud del conocimiento, se tomaron en cuenta aspectos como
la exactitud del contenido y la proporcién de informacion completa, al evaluar estos dos
aspectos se obtuvo un score del 91%, cumpliendo de forma éptima este atributo.

6.4.2.2 Capacidad de aprendizaje

Esta caracteristica nos permite verificar la capacidad del sistema de recorrido virtual para que
el usuario pueda adquirir conocimientos nuevos sobre los lugares y los elementos que

conforman la central hidroeléctrica.
Elementos de guia

Este atributo valida que los elementos graficos, como flechas y notificaciones de sonido,

ayudan a los usuarios a navegar y orientarse en el recorrido virtual de manera clara y efectiva.

Los resultados obtenidos sobre los participantes se presentan en la siguiente tabla:

Participante ¢ Los elementos que guian al usuario son correctos?
Cumple No cumple

Participante 1 X

Participante 2 X

Participante 3 X

Participante 4 X
Participante 5 X

Participante 6 X

Participante 7 X

Participante 8 X

Participante 9 X
Participante 10 X

Participante 11 X

Participante 12 X

Resultados 10 2

Tabla 6-15. Resultados de la heuristica: ¢Los elementos que guian al usuario son correctos.

Fuente: autoria propia
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¢LOS ELEMENTOS QUE GUIAN AL USUARIO SON
CORRECTOS?

120

B Cumple B Nocumple

llustracion 6-11. Resultados de la heuristica: ¢ Los elementos que guian al usuario son

correctos? Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-11 se observa que el 83% de los participantes considera correcta la forma
en que los elementos graficos presentes en el recorrido guian al usuario, mientras que solo el

17% de los usuarios considera que no cumple con esta heuristica.
6.4.2.3 Proteccién contra errores de usuario

Esta caracteristica nos permite verificar que el sistema le impida al usuario la posibilidad de

provocar errores en el mismo mediante la utilizacion de pautas.
Utilizacién de pautas
Las heuristicas para este atributo son los siguientes:

- ¢Las restricciones son Utiles?
- ¢Las sugerencias son utiles?

- ¢Los valores predeterminados son Utiles?

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los

participantes se presentan en la siguiente tabla:

Participante ¢ Las restricciones son Gtiles?
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‘ A B ‘ C
Participante 1 X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X
Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12 X

Resultados ‘ 4 6 ‘ 2
Tabla 6-16. Resultados de la heuristica: ¢Las restricciones son Utiles? Fuente: autoria

propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))
total de intentos

Score =

(4 +(6 %05))
12

Score =

Score = 0.58

¢LAS RESTRICCIONES SON UTILES?

mA mB mC

llustracion 6-12. Resultados de la heuristica: ¢ Las restricciones son Utiles? Fuente: autoria

propia
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En la llustracion 6-12 se observa que el 33% de los participantes considera totalmente
adecuado la utilidad de las restricciones que presenta la plataforma, mientras que el 50%
considera parcialmente adecuado la utilidad de las restricciones de la plataforma y Gnicamente
el 17% las considera inadecuadas. Y el score de 58% se considera que este atributo es 6ptimo
segun el

Anexo A

Participante ¢Las sugerencias son utiles?

Participante 1 X

Participante 2 X

Participante 3 X

Participante 4 X

Participante 5 X

Participante 6 X

Participante 7 X

Participante 8 X

Participante 9 X

Participante 10 X

Participante 11 X

Participante 12
Resultados ‘ 4 5 ‘ 3

Tabla 6-17. Resultados de la heuristica: ¢Las sugerencias son Utiles? Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))

Score = -
total de intentos

(4 + (5 %0.5))
12

Score =

Score = 0.54
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¢LAS SUGERENCIAS SON UTILES?

HA mB mC

llustracion 6-13. Resultados de la heuristica: ¢Las sugerencias son Utiles? Fuente: autoria

propia

En la llustracion 6-13 se observa que el 33% de los participantes considera totalmente
adecuado la utilidad de las sugerencias que presenta la plataforma, mientras que el 42%
considera parcialmente adecuado la utilidad de las sugerencias de la plataforma y Gnicamente
el 25% las considera inadecuadas. El score de 54% se considera que este atributo es 6ptimo
segun el
Anexo A

Participante ¢ Los valores predeterminados son utiles?

A C

Participante 1

Participante 2

Participante 4

X
X
Participante 3 X
X
X

Participante 5

Participante 6 X

Participante 7 X

Participante 8 X

Participante 9 X

Participante 10 X

Participante 11 X

Participante 12 X
Resultados 3 7 ‘ 2
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Tabla 6-18. Resultados de la heuristica: ¢Los valores predeterminados son Gtiles? Fuente:
autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))
total de intentos

(3 +(7 *05))
12

Score =

Score =

Score = 0.54

¢LOS VALORES PREDETERMINADOS SON UTILES?

HA EB mC

llustracion 6-14. Resultados de la heuristica: ¢ Los valores predeterminados son Gtiles?

Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-14 se observa que el 25% de los participantes considera totalmente
adecuado la utilidad de los valores predeterminados que presenta la plataforma, mientras que
el 58% considera parcialmente adecuado la utilidad de los valores predeterminados de la
plataforma y Gnicamente el 17% las considera inadecuadas. El score igual a 54% se considera

gue este atributo es 6ptimo.

Por lo tanto, el criterio de proteccion contra errores del usuario mediante la utilizacion de
pautas cumple satisfactoriamente en cada uno de sus atributos, ya que todos los valores de

score superan el 50% para ser considerado como Optimo tal y como muestra el

Anexo A
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6.4.2.4 Capacidad para ser usado

Esta caracteristica permite medir la capacidad del sistema de recorrido virtual para que el
usuario pueda operarlo y controlarlo con total facilidad. Los atributos a evaluar son: i)

Informacion intuitiva, ii) ubicacion vy iii) Hipervinculacion
Informacion intuitiva

La heuristica para este atributo es: ¢La informacion se ubica de manera intuitiva y de facil

acceso?

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los
participantes se presentan en la siguiente tabla:

Participante ¢La informacion se ubica de manera intuitiva y de facil

acceso?

A B
Participante 1 X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X
Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12 X

Resultados 7 5 ‘ 0

Tabla 6-19. Resultados de la heuristica: ¢La informacion se ubica de manera intuitiva y de

facil acceso?. Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))

Score = -
total de intentos

(7 + (5 %0.5))
12

Score =

Score = 0.79
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¢LA INFORMACION SE UBICA DE MANERA
INTUITIVA Y DE FACIL ACCESO?

126

HA mB mC

llustracion 6-15. Resultados de la heuristica: ¢La informacion se ubica de manera intuitiva y

de facil acceso? Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-15 se observa que el 58% de los participantes consideran totalmente
adecuado que la informacion se presenta de manera intuitiva y de facil acceso dentro de la
plataforma, mientras que el 42% considera parcialmente adecuado y un 0% las considera

inadecuadas. El score igual a 79% se considera que este atributo es 6ptimo segun el

Anexo A
Ubicacion
La heuristica para este atributo es: ¢ Es facil de entender dénde esta ubicado el usuario dentro

del sistema?

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los

participantes se presentan en la siguiente tabla:

Participante ¢ Es facil de entender donde esta ubicado el usuario

dentro del sistema?

B
Participante 1
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
Participante 7 X
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Participante 8 X

Participante 9 X

Participante 10 X

Participante 11 X
Participante 12 X

Resultados ‘ 6 5 ‘ 1
Tabla 6-20. Resultados de la heuristica: ¢ Es facil de entender dénde esta ubicado el usuario

dentro del sistema? Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))
total de intentos

Score =

6 + (5 *05))
12

Score =

Score = 0.71

¢ES FACIL DE ENTENDER DONDE ESTA UBICADO EL
USUARIO DENTRO DEL SISTEMA?

HA mB mC

llustracion 6-16. Resultados de la heuristica: ¢ Es facil de entender donde esta ubicado el

usuario dentro del sistema? Fuente: autoria propia

En la llustracién 6-16 se observa que el 50% de los participantes consideran totalmente
adecuado que la informacion que se presenta en la plataforma es de facil entendimiento para
el usuario, mientras que el 42% considera parcialmente adecuado y Unicamente un 8% las
considera inadecuadas. El score igual a 71% se considera que este atributo es 6ptimo segun

el

Anexo A
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Hipervinculacion

La heuristica para este atributo es: ¢Los enlaces realmente conducen al contenido que

prometen llevar?

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los
participantes se presentan en la siguiente tabla:

Participante ¢ Los enlaces realmente conducen al contenido que

prometen llevar?
B

Participante 1

Participante 2

Participante 3

Participante 4

Participante 5

Participante 6

Participante 7

Participante 8

Participante 9

Participante 10

Participante 11

X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X§»=

Participante 12

-
N

Resultados ‘ 0 ‘ 0

Tabla 6-21. Resultados de la heuristica: ¢Los enlaces realmente conducen al contenido que

prometen llevar?. Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))

Score = -
total de intentos

(12 + (0 *0.5))
12

Score =

Score =1
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¢LOS ENLACES REALMENTE CONDUCEN AL
CONTENIDO QUE PROMETEN LLEVAR?

HA EB mC

llustracion 6-17. Resultados de la heuristica: ¢ Los enlaces realmente conducen al contenido

que prometen llevar? Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-17 se observa que el 100% de los participantes consideran totalmente
adecuado que los enlaces realmente si conducen al contenido que propone llevar dentro de

la plataforma. Y el score de 100% considera que este atributo es altamente optimo.

Finalmente, al evaluar cada atributo respecto a la capacidad del sistema de ser usado, los
resultados de score arrojaron un puntaje de: Informacion Intuitiva = 79%, Ubicacién = 71%y

Hipervinculacion = 100% cumpliendo todos estos atributos de forma 6ptima.
6.4.2.5 Estética de interfaz de usuario

Esta caracteristica permite medir la capacidad de la interfaz de usuario del sistema de
recorrido virtual para agradar y satisfacer la interaccién del usuario. Los atributos a evaluar

son: i) Autenticidad cosmética y ii) Las formas representativas.
Autenticidad cosmética

La heuristica para este atributo es: ¢, Cual es el nivel de autenticidad de elementos virtuales

en el sistema? (elementos visuales que se asemejen a la realidad).

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los

participantes se presentan en la siguiente tabla:
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Participante ¢ Es facil de entender donde esta ubicado el usuario

130

dentro del sistema?

B
Participante 1 X
Participante 2 X
Participante 3 X
Participante 4 X
Participante 5 X
Participante 6 X
Participante 7 X
Participante 8 X
Participante 9 X
Participante 10 X
Participante 11 X
Participante 12 X

Resultados ‘ 9 3 ‘ 0
Tabla 6-22. Resultados de la heuristica: ¢ Es facil de entender dénde esta ubicado el usuario

dentro del sistema? Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))
total de intentos

Score =

(9 +(3 %05))
12

Score =

Score = 0.88

¢ES FACIL DE ENTENDER DONDE ESTA UBICADO
EL USUARIO DENTRO DEL SISTEMA?

HA mB mC

25%

75%

llustracion 6-18. Resultados de la heuristica: ¢ Es facil de entender donde esta ubicado el

usuario dentro del sistema? Fuente: autoria propia
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En la llustracion 6-18 se observa que el 78% de los participantes consideran totalmente
adecuado la facilidad de entender donde se encuentra ubicado dentro de la plataforma,
mientras que el 25% considera parcialmente adecuado y un 0% las considera inadecuadas.
El score igual a 88% se considera que este atributo es éptimo segun el

Anexo A
Formas representativas

La heuristica para este atributo es: ¢,La manipulacion del aplicativo compromete la experiencia
de aprendizaje?

La escala de tasa de éxito de este atributo es: A = Se usa adecuadamente; B = Se usa
parcialmente; y C = No se usa adecuadamente. Los resultados obtenidos sobre los
participantes se presentan en la siguiente tabla:

Participante ¢La manipulacién del aplicativo compromete la

experiencia de aprendizaje?
B

Participante 1 X

Participante 2 X

Participante 3 X

Participante 4 X

Participante 5 X

Participante 6 X

Participante 7 X

Participante 8 X

Participante 9

Participante 10

Participante 11

X X| X| X

Participante 12

Resultados

Tabla 6-23. Resultados de la heuristica: ¢La manipulacion del aplicativo compromete la

00
w
=

experiencia de aprendizaje? Fuente: autoria propia

(casos de éxito + (parcialmente exitoso) * 0.5))

Score = -
total de intentos

(8 +(3 %0.5))
12

Score =

Score = 0.79
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éLA MANIPULACION DEL APLICATIVO COMPROMETE
LA EXPERIENCIA DE APRENDIZAJE?

HA EB mC

llustracion 6-19. Resultados de la heuristica: ¢La manipulacion del aplicativo compromete la

experiencia de aprendizaje? Fuente: autoria propia

En la llustracion 6-19 se observa que el 67% de los participantes consideran totalmente
adecuado que la manipulacion del aplicativo compromete la experiencia de aprendizaje,
mientras que el 25% considera parcialmente adecuado y solo un 8% las considera

inadecuadas. El score igual a 79% se considera que este atributo es éptimo segun el

Anexo A
Resultados de estética de la interfaz de usuario

Finalmente, como resultados de score gque arroja el evaluar estos atributos de estética de
usuario nos dan un puntaje de 88% de fiabilidad en cuanto a la autenticidad de los elementos
virtuales utilizados en el sistema de recorrido virtual, mientras que en las formas
representativas nos da un puntaje de 79% de compromiso entre la manipulacion del aplicativo
con la experiencia de usuario. Por lo tanto, esta caracteristica cumple éptimamente en cada

atributo descrito.
6.4.3 Mantenibilidad

Este criterio de calidad se evalla si el sistema de recorrido virtual tiene la capacidad de ser
modificado de forma efectiva y eficiente en cuanto a necesidades de evolucion, correccion y

mejora del sistema, por lo que es necesario que cumpla con la caracteristica de modularidad.
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6.4.3.1 Modularidad

En esta subcaracteristicas mide la capacidad del sistema de recorrido virtual en permitir
cambios en algun tipo de componente sin que tenga un impacto relevante en el sistema, para

ello es necesario medir el siguiente atributo descrito en la tabla a continuacion:

Atributo Heuristica Métrica
Costo de | (Cual es el costo de propagacion de la | Cumple
propagacion plataforma? (Medicion de un cambio en un

elemento que afecta a otros elementos)

Tabla 6-24. Resultado del atributo costo de propagacion. Fuente: autoria propia

El sistema de recorrido virtual web esta disefiado para cumplir con el requisito de ser
altamente modificable y permitir cambios en cualquier componente sin tener un impacto
negativo en el sistema en su totalidad. Esto se logra gracias a su arquitectura basada en
componentes. Ademas, este parametro puede mejorarse siempre y cuando las
modificaciones futuras estén respaldadas con un equipo de expertos en desarrollo de
sistemas de recorrido virtual que se encarga de asegurarse de que los cambios se

implementen de manera eficiente y se integren sin problemas en el sistema.

7 Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo de titulacién se plante6 una serie de objetivos para la elaboracion de la
propuesta metodolégica para la creacion y evaluacion de calidad de sistemas de recorrido
virtual web inmersivo. Por lo que en este capitulo se verifica el cumplimiento y los principales

hallazgos de cada uno de los objetivos planteados inicialmente.
7.1 Conclusiones

En esta seccioén se describen las conclusiones sobre los objetivos planteados al inicio de este

trabajo. Los cuales se detallan a continuacion.
7.1.1 Objetivo general

Como objetivo general se plantea: Disefiar y probar una metodologia que permita crear
sistemas de recorrido virtual web inmersivos; y evaluar su calidad mediante un modelo,
aplicado al caso de estudio: Represa hidroeléctrica Chanlud de la empresa ELECAUSTRO.
Este objetivo se ha cumplido totalmente, ya que como resultado de este trabajo de titulacion

se defini6 la metodologia para la creacién y evaluacion de sistemas de recorrido virtual web
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inmersivo, misma que ha sido utilizada en el caso de estudio y evaluada mediante el modelo

de calidad definido.

Tanto la metodologia creada como el modelo de calidad presentan los siguientes beneficios:

i)

i)

A través de la revision sistematica de la literatura sobre los métodos y soluciones
tecnolégicas enfocadas en la creacion y evaluacion de sistemas de realidad virtual, se
lograron identificar aplicaciones, métodos, frameworks y herramientas, que de alguna
manera son utilizadas para el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual, sin
embargo, especificame, para el &mbito de recorridos virtuales se determiné que no
existen metodologias que integren la creacién y la evaluacion de su calidad, por lo cual
esta propuesta metodolégica puede ser utilizada como guia para la implementacion

de cualquier sistema de este tipo.

La metodologia, inspirada en las metodologias definidas por (Polcar et al., 2015); VRID
y UP4VED, se logré compactar y conformarse en cinco fases: i) Asignacion, ii) Analisis,

i) Disefio, iv) Implementacion y v) Evaluacion.

La metodologia expuesta es totalmente independiente de las herramientas de disefio
de objetos 3D, el lenguaje o tecnhologias utilizadas. Tiene un enfoque sdélido y flexible
gue puede ser aplicado en cualquier plataforma, ya sea en dispositivos moviles, gafas
3D o en un navegador de escritorio. La metodologia se enfoca en proporcionar una
experiencia de usuario 6ptima y satisfactoria, sin importar la tecnologia o el dispositivo

gue se utilice.

El modelo de calidad creado para el sistema de recorrido virtual se centra en garantizar
la usabilidad, experiencia y la inmersividad del usuario. Este modelo de calidad tiene
como objetivo asegurar que el sistema sea intuitivo, facil de usar y brinde una
experiencia inmersiva y satisfactoria para el usuario. La usabilidad, experiencia y la
inmersividad son factores criticos para garantizar el éxito del sistema y la aceptaciéon

por parte de los usuarios objetivo.

Finalmente, para cumplir con el objetivo general, se definieron cuatro objetivos especificos,

los cuales se describen a continuacion.

7.1.2

Objetivo especifico 1

Como primer objetivo especifico se establecid: Analizar el estado actual de la investigacion

mediante una revision sistematica sobre los métodos y soluciones tecnolégicas enfocadas en

la creacion y evaluacion de sistemas de realidad virtual. Este objetivo ha sido cubierto
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totalmente a través de una revision sistematica de la literatura con un enfoque en los métodos,
técnicas, herramientas, frameworks y soluciones tecnoldgicas para la creacion y evaluacion
de sistemas de realidad virtual. Esta revision empez6 con un total de 397 articulos obtenidos
de diferentes repositorios digitales como: Science Direct, Springer Link, IEEE Xplore y ACM,
donde a través de un proceso de seleccion de los articulos mediante criterios de inclusion,
criterios de exclusion y una lectura exhaustiva de los mismos, se obtuvieron como resultado

final 47 articulos de los cuales se ha logrado conocer lo siguiente:

i) Como plataformas de desarrollo de software, AFrame tiene una mayor cantidad de
menciones en los resultados del analisis de la literatura, puesto que es un framework
gue permite crear escenarios y contenido en 3D para la web, Unicamente con HTML,
CSS y JavaScript, ademas de poseer componentes ya renderizados los cuales pueden
ser utilizados en la implementacion de recorridos virtuales inmersivos en la web. En
cuanto a dispositivos de hardware, los dispositivos como HDM (Head Mounted
Display) y Desktop VR son altamente utilizados en el despliegue de sistemas de
realidad virtual, sin embargo, HDM permite que el grado de inmersividad sea alto,
mientras que en dispositivos Desktop VR tiene un grado de inmersividad mas bajo o
casi nulo para el usuario; por lo tanto, resulta mas conveniente utilizar los HDM, debido
a que el tipo de realidad virtual mas popular es la inmersiva segun los resultados de la
revision sistematica. Por otro lado, los contextos mas utilizados donde se implementan
estos sistemas de recorrido virtual son los museos y patrimonios culturales respecto a
otros contextos como ciudades y e inmobiliarias. Finalmente, entre los dos tipos de
entornos virtuales que se utilizan para la creacion de sistemas de recorrido virtual, el
recorrido virtual basada en visibn 360° tiene mejores resultados respecto a los
entornos generados por modelos 3D, es decir, los recorridos que contengan fotos
reales de los lugares en 360° le da un mayor grado de realismo respecto a que el

mismo sea generado por modelos digitales.

ii) Por otra parte, el criterio que mas sobresale en la evaluacién de los sistemas de
realidad virtual en general, por mucho, es la Usabilidad, respecto a otros criterios
como: Idoneidad funcional, Fiabilidad, Eficiencia en el desempefio, Seguridad,
Compatibilidad, Mantenibilidad y Portabilidad, los cuales se consideran en las

evaluaciones, pero en menor medida o no se las menciona.
7.1.3 Objetivo especifico 2

Como segundo objetivo tenemos: Definir las fases de la metodologia para la creacion de
sistemas de recorrido virtual web inmersivo y un modelo de calidad que permita la evaluacion

de dicho sistema. El cual se ha logrado cumplir totalmente a través de la definicién de cada
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una de las etapas de la metodologia y del modelo de calidad. La metodologia consta de las
siguientes fases:

i) Asignacion: La etapa de Asignacion con el cliente es crucial en el desarrollo de
sistemas de recorrido virtual web. En esta etapa, es fundamental entender y
documentar las necesidades y expectativas del cliente para garantizar que el sistema
cumpla con sus requerimientos. La comunicacion clara y efectiva entre el equipo y el
cliente durante esta etapa es esencial para garantizar una comprension completa y
precisa de las necesidades del cliente. Ademas, la toma de requerimientos permite al
equipo identificar posibles desafios técnicos y de negocio, y buscar soluciones

adecuadas para ellos.

ii) Analisis: En esta etapa, se analiza y representa de manera formal los requerimientos
recogidos en la etapa de asignacion. Esto permite al equipo de desarrollo tener una
comprension clara y precisa de las necesidades del cliente y como cumplir con ellas.
Ademas, el modelado de requerimientos permite identificar posibles incongruencias o
ambigliedades en los requerimientos originales y solucionarlas antes de iniciar el

desarrollo.

iii) Disefio: En esta etapa, se definen los objetos y entornos 3D que seran presentados
en la experiencia de navegacion virtual. Es importante que los objetos y entornos sean
disefiados de manera atractiva y detallada para garantizar una experiencia de
navegacion inmersivay realista para el usuario. Ademas, el disefio de objetos 3D debe
ser optimizado para garantizar una respuesta rapida y fluida durante la navegaciéon

virtual.

iv) Implementacién: La etapa de implementacién en sistemas de recorridos virtuales web
es crucial para convertir los requerimientos del cliente en un producto funcional y
efectivo. Durante esta etapa, el desarrollador utiliza herramientas y tecnologias para
crear un sistema que cumpla con los requerimientos especificos del cliente. Es
importante que la implementacion sea cuidadosa y rigurosa para garantizar un sistema
estable, seguro y escalable. Ademas, es esencial probar y depurar el sistema para
detectar y corregir cualquier error o bug que pueda afectar el rendimiento y la

experiencia del usuario.

v) Evaluacion: La evaluacién del sistema utilizando el modelo de calidad basado en la

eficiencia y desempefio, la usabilidad y la mantenibilidad, es esencial para garantizar
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gue el sistema cumpla con los estandares y requerimientos deseados. La eficiencia y
desemperio se refieren a la capacidad del sistema para realizar tareas de manera
rapida y eficiente. La usabilidad se refiere a la facilidad de uso y accesibilidad del
sistema para el usuario. La mantenibilidad se refiere a la facilidad de correccion y
mejora del sistema en el futuro. La evaluacién de estos factores es importante para
identificar y corregir cualquier problema que el sistema pueda presentar entorno a su
calidad y experiencia del usuario.

Cada fase ha sido cuidadosamente considerada y definida para garantizar una ejecucion
fluida y efectiva del proyecto, ademas de la integracion del modelo de calidad para asegurar
la usabilidad, experiencia y inmersividad del usuario. Con esta metodologia, se puede
garantizar que los proyectos de recorrido virtual web sean llevados a cabo de manera

ordenada y efectiva, cumpliendo con los objetivos y expectativas del usuario.
7.1.4 Objetivo especifico 3

Como tercer objetivo se estableci6: Probar la metodologia mediante el desarrollo de un
sistema de recorrido virtual web inmersivo para la represa de Chanlud perteneciente a la
empresa ELECAUSTRO. El cual ha sido cumplido con éxito, demostrando la eficacia y
viabilidad de la metodologia en cada una de sus fases; esto se ha logrado gracias a la

combinacion de tecnologias de realidad virtual.

Los componentes del sistema se crearon utilizando diferentes herramientas y lenguajes de
programacion como HTML, TypeScript y componentes del framework AFrame. La
comunicacion entre los componentes se realizO mediante la arquitectura modelo-vista-
controlador y la transferencia de datos se implement6 a través de solicitudes y respuestas
HTTP utilizando los métodos GET y POST. Finalmente, se probd el sistema y se despleg6 en

un servidor en la nube con el fin de ponerlo a disponibilidad de los usuarios.
7.1.5 Obijetivo especifico 4

Finalmente, el cuarto objetivo fue: Evaluar el sistema mediante el modelo de calidad propuesto
en la metodologia. Este objetivo también fue cumplido en su totalidad, mediante la aplicacion
del modelo de calidad al sistema de recorrido virtual web inmersivo implementado. Donde se

obtuvieron los siguientes resultados en base a cada criterio evaluado del modelo.

i) Eficienciay desempefio: Este criterio evalué el tiempo de carga y la duracién recorrido,
arrojando resultados 6ptimos en ambos casos. También se obtuvieron resultados
Optimos en cuanto a la utilizacién de los recursos tanto de software como de hardware,
recursos como la distancia apropiada de la pupila al dispositivo VR Box, un éptimo

rango de vision, ademas, la resolucién adecuada de la pantalla del dispositivo, la
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disponibilidad de acceso a la plataforma y la 6ptima utilizacion de los componentes
gréficos, animaciones y demas recursos audiovisuales que conforman el recorrido

virtual.

ii) La Usabilidad: El criterio de usabilidad también obtuvo valores 6ptimos en cada uno
de los atributos y heuristicas que conforman el mismo. Como la correcta adecuacion
de la plataforma para estudiantes, permitiéndoles adquirir conocimiento y generar
aprendizaje sobre los aspectos que conforman el recorrido; ademds, la correcta
utilizaciéon de pautas que permiten al usuario evitar cometer errores, facilitando su uso

a través de una Optima estética en la interfaz de usuario.

iii) Mantenibilidad: Finalmente, el criterio de mantenibilidad nos indica que la plataforma
tiene la facilidad de aplicar correcciones y mejoras futuras, con un costo de
propagacion bajo, es decir que los cambios que podrian llegarse a implementar no

afectan directamente a otros componentes o elementos que conforman el sistema.
7.2 Trabajos futuros

A partir de este trabajo de titulacién, se plantean ciertas actividades y lineas de investigacion

futuras, las cuales se describen a continuacion:

i) Explorar el modelado de imagenes mediante fotogrametria y volumetria. Estas
técnicas permiten crear modelos tridimensionales precisos y detallados de objetos y
entornos en base a imagenes tomadas desde diferentes perspectivas. La
fotogrametria y la volumetria son herramientas poderosas para crear modelos de alta
calidad, y su aplicacion en el sistema de recorrido virtual podria mejorar
significativamente la experiencia del usuario y la inmersividad en el entorno virtual.
Estudiar y aplicar estas técnicas en el proyecto seria un enfoque valioso para mejorar

y ampliar la funcionalidad del sistema de recorrido virtual.

llustracién 7-1. Resultado de pruebas aplicando fotogrametria. Fuente: autoria propia
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ii) Un posible trabajo futuro para crear sistemas de recorrido virtual web podria ser el
desarrollo de herramientas de edicion intuitivas y faciles de usar para facilitar la
creacion y modificacion de entornos virtuales. De modo que permitan a los usuarios
crear y personalizar sus propios entornos virtuales sin tener que tener conocimientos
profundos de programacion o disefio 3D. Ademas, esto permitiria a los usuarios
experimentar y probar diferentes configuracionesy disefios de forma rapida y sencilla,
lo que mejoraria la experiencia y la satisfaccion del usuario final. Este trabajo futuro
seria clave para democratizar la creacion de sistemas de recorrido virtual y permitiria
a un publico més amplio participar y experimentar en este espacio virtual en constante

evolucion.

iii) En cuanto al modelo de calidad, la actualizacién y mejora continua es esencial para
mantener su relevancia y adaptaciéon a los cambios tecnolégicos y de mercado. Esto
incluiria revisar y actualizar periddicamente los criterios de calidad y las metodologias
de evaluacion para asegurar su pertinencia y efectividad en un entorno en constante
evolucion. Ademas, también seria importante monitorear y considerar las tendencias
y desarrollos en la industria para incluir los dltimos avances en el modelo de calidad.

Esto garantizaria una alta calidad y una experiencia satisfactoria para el usuario final.
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Anexo A

Anexos

Caracteristicas, atributos, métricas, rangos y heuristicas del modelo de calidad

Caracteristica Sub-

Caracteristica

Atributo

Métricas

147

Heuristica (Explicacion

de
midiendo)

lo que se esta

Eficiencia
desempefio

y

Comportamiento | Tiempo de | Tempo de Carga =Tiempo | 2 seg < Tiempo < | ¢ Cuanto tiempo tarda en
temporal Carga de envi6 de peticion + |5 seg -> Optimo cargar la plataforma en el
Tiempo de respuesta de | 5seg < Tiempo < navegador?
peticion 7seg -> Regular
Tiempo > 8 seg ->
Malo
Duracion del | Duracion = Hora de | Duracion < 15 min | ¢Cuanto tiempo dura el
recorrido comienzo del tour - Hora | -> Buena recorrido virtual?
de Finalizacion del Tour Duraciéon > 15 min
-> Mala
Utilizacibn  de | Distancia de la | Medicién Binaria (1.- 58mm < Distancia | ¢Cual es la distancia de
recursos pupila Cumple, 0.-No cumple) < 71mm -> Optimo | la pupila a los lentes de

las gafas de realidad

virtual
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FOV (Campo de

vision)

Medicién Binaria

Cumple, 0.-No cumple)

(1-

FOV > 100 grados
-> Bueno

FOV < 90 grados -
> Malo

¢,Cudl es el rango de
vision en el que puede

Vver un usuario?

Resolucion

1920 X 2160
pixeles por ojo ->
Maxima

1080x1200 pixeles

por ojo -> Optima

,Cual es el valor de
definicibn de la imagen

percibida?

Dispositivos de

Entrada y Salida

Gafas DIY +
Ordenador->
Optimo

Gafas VR para
smartphone +
smartphone ->
Optimo

Gafas VR
estandar-> Optimo
Ordenador o
Smartphone ->

Regular

¢,Cual es el dispositivo de
Entrada/Salida que se

utiliza?
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-5 -> Perfecto

Score
>=6.4
-> Optima

149

Grados de Medicién Binaria (1.- Libertad = 3 ¢,Cudl es el movimiento
libertad Cumple, 0.-No cumple) | Grados -> Optimo | que se realiza en la

3 > Libertad -> plataforma?

Malo

Libertad > 3 ->

Innecesario
Gestién de | Score = media * 2 -Calidad de la ¢,Cual es la calidad de la
imagenes y Informacion: [1,5] | informacion?
recursos -Disefio: [1,5]
visuales -Colores: [1,5] ¢El disefio de la

-Antecedentes: plataforma es la

[1,5] adecuada?

-Imagenes: [1,5]
-1 -> Malo ,Los colores utilizados

en la plataforma son los

adecuados?
,Los antecedentes
mostrados en la

plataforma  son los

adecuados?
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150

Gestion de

animaciones

Score = (Casos de Exito +

(Parcialmente EXxitoso
0.5)) / Total de Intentos

*

"Escala (Tasa de
Exito):

A-> Se usa
Adecuadamente
B-> Se usa
Parcialmente
C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->
Optimo

40% < Score <
50% -> Aceptable
Score < 40% ->

Deficiente"

¢La plataforma tiene
animaciones

interactivas?

Disponibilidad

de acceso

Medicioén Binaria (1.-

Cumple, 0.-No cumple)

Optimo =1
Aceptable =0

¢El aplicativo se puede
usar sin el equipo de

Realidad Virtual?

Usabilidad Capacidad para
reconocer  su

adecuacion

Adecuacion para

estudiantes

Medicién Binaria (1.-

Cumple, 0.-No cumple)

-Para estudiantes

de escuela

¢,Cudl es el tipo de
usuarios para el cual esta

orientado la aplicacién?
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-Para estudiantes
de colegio
-Para estudiantes

universitarios

Dominio de
conocimiento (Parcialmente Exitoso
0.5)) / Total de Intentos

Score = (Casos de Exito +

*

Escala (Tasa de
Exito):

A-> Se usa
Adecuadamente
B-> Se usa
Parcialmente

C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->
Optimo

40% < Score <
50% -> Aceptable
Score < 40% ->

Deficiente

¢Se presenta el campo
de aplicacién del dominio

del conocimiento?
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152

Objetivos

conocimiento

del

Score = (Casos de Exito +

(Parcialmente EXxitoso
0.5)) / Total de Intentos

*

Escala (Tasa de
Exito):

A-> Se usa
Adecuadamente
B-> Se usa
Parcialmente

C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->
Optimo

40% < Score <
50% -> Aceptable
Score < 40% ->

Deficiente

.Se informa a los
usuarios sobre los
objetivos del

conocimiento adquirido?

Exactitud

conocimiento

del

Score = (Casos de Exito +

(Parcialmente EXxitoso
0.5)) / Total de Intentos

*

Escala (Tasa de
Exito):

A-> Se usa
Adecuadamente
B-> Se usa

Parcialmente

¢El contenido educativo
es exacto, completo y
esta disponible para los

usuarios?
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C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->
Optimo

40% < Score <
50% -> Aceptable
Score < 40% ->

-Notificaciones de

sonido

Deficiente
Capacidad de | Elementos de | Medicion Binaria  (1.- | -Flechas de | Elementos que guian al
aprendizaje guia Cumple, 0.-No cumple) orientacion usuario en el tour virtual
-Mapa del sitio

Capacidad para | Informacion

ser usado intuitiva

Score = (Casos de Exito +

(Parcialmente EXxitoso
0.5)) / Total de Intentos

*

Escala (Tasa de
Exito):

A-> Se usa
Adecuadamente
B-> Se usa

Parcialmente

La informacién se ubica
de manera intuitiva y de

facil acceso
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C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->
Optimo

40% < Score <
50% -> Aceptable
Score < 40% ->

Deficiente
Ubicacién Score = (Casos de Exito + | Escala (Tasa de | ¢Es facil de entender
(Parcialmente Exitoso * | Exito): donde esta ubicado el
0.5)) / Total de Intentos A-> Se usa | usuario dentro del

Adecuadamente sistema?
B-> Se usa
Parcialmente

C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->

Optimo
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40% < Score <
50% -> Aceptable
Score < 40% ->

Deficiente

Hipervinculacion | Score = (Casos de Exito + | Escala (Tasa de | ¢Los enlaces realmente

(Parcialmente Exitoso * | Exito): conducen al contenido
0.5)) / Total de Intentos A-> Se usa | que prometen llevar?
Adecuadamente

B-> Se usa
Parcialmente
C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->
Optimo

40% < Score <
50% -> Aceptable
Score < 40% ->

Deficiente
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Proteccion Utilizacién de Score = (Casos de Exito + | Escala: ¢cLas restricciones son
contra errores | Pautas (Parcialmente Exitoso * | A-> Se usa | Gtiles?
de usuario 0.5)) / Total de Intentos Adecuadamente
B-> Se usa | ¢Las sugerencias son
Parcialmente atiles?
C-> No se usa|¢lLos valores
adecuadamente predeterminados son
atiles?
Score > 50% ->
Optimo ¢Las sugerencias son
40% < Score < | Utiles?
50% -> Aceptable
Score < 40% ->|¢Los valores
Deficiente predeterminados son
atiles?"
Estética de la | Autenticidad Score = (Casos de Exito + | Escala: ¢,Cudl es el nivel de
interfaz de | cosmética (Parcialmente Exitoso * | A-> Se usa | autenticidad de
usuario 0.5)) / Total de Intentos Adecuadamente elementos virtuales en el
B-> Se usa | sistema? (elementos
Parcialmente visuales que se
asemejen a la realidad)
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C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->
Optimo

40% < Score <
50% -> Aceptable
Score < 40% ->

Deficiente

Formas Score = (Casos de Exito + | Escala: ¢La  manipulacion del
Representativas | (Parcialmente Exitoso * | A-> Se usa | aplicativo compromete la
0.5)) / Total de Intentos Adecuadamente experiencia de
B-> Se usa | aprendizaje?
Parcialmente

C-> No se usa

adecuadamente

Score > 50% ->
Optimo
40% < Score <

50% -> Aceptable
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10% > Costo ->
Optimo

Cuanto mas
aumente este
porcentaje menos
modular es la

version

158
Score < 40% ->
Deficiente
Mantenibilidad | Modularidad Costo de Costos de | ¢Cudl es el costo de
Propagacion Propagacion propagacion de la

plataforma? (Medicion de
un cambio en un
elemento que afecta a

otros elementos)
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Anexo B

Estudios primarios seleccionados para la revision sistemética

Autores

ACM

Virtual reality as a
support tool for
ergonomic-style
convergence:
multidisciplinary

interaction design

https://doi.org/10.

methodology and case |Lionel Bennes, Florence Bazzaro, 1145/2331714.23

study Jean-Claude Sagot 2012 (31742

VRID: a design model

and methodology for https://doi.org/10.

developing virtual reality |Vildan Tanriverdi, Robert J.K. 1145/505008.505

interfaces Jacob 2007 |042

A methodology for Ram Vasudevan, Edgar Lobaton,

remote virtual interaction | Gregorij Kurillo, Ruzena https://doi.org/10.

in teleimmersive Bajcsy, Tony Bernardin, Bernd 1145/1730836.17

environments Hamann, Klara Nahrstedt(Less) 2010 (30871

Ferimar R. Priolo, Reycel Joy B.
Mediavillo, Alexandra Nichole

Virtual heritage tour: a  DC. Austria, Aubrey Gail S. Delos

3D interactive virtual tour Angeles, Ma. Corazon G. https://doi.org/10.

musealisation Fernando, Reginald S. 1145/3162957.31

application Cheng(Less) 2017 (62987

Tour generation for https://doi.org/10.

exploration of 3D virtual |Niklas EImqvist, M. Eduard 1145/1315184.13

environments Tudoreanu, Philippas Tsigas 2007 (15224
https://doi.org/10.

Easy tour: a new image- |Zhigeng Pan, Xianyong Fang, 1145/1044588.10

based virtual tour system|Jiaoying Shi, Dan Xu 2004 (44691
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Augmented reality tour
system for immersive

experience of cultural

Kangsoo Kim, Byung-Kuk Seo,

https://doi.org/10.
1145/1670252.16

heritag Jae-Hyek Han, Jong-Il Park 2009 (70325
ShowMeAround: Giving https://doi.org/10.
Virtual Tours Using Live [Alaeddin Nassani, Li Zhang, 1145/3411763.34
360 Video Huidong Bai, Mark Billinghurst 2021 |51555

UP4VED: Development

Method based on the

Unified Process and

Best Practices for https://doi.org/10.
Building Virtual Anh Nguyen, Pascal Wuest, 1145/2662253.26
Environments Andreas Kunz 2014 (62302

Virtual Rotations for

Maneuvering in https://doi.org/10.
Immersive Virtual Pauline Bimberg, Tim Weissker, 1145/3489849.34
Environments Alexander Kulik, Bernd Froehlich | 2021 |89893
Demonstration and https://doi.org/10.
guided tours of virtual 1145/1120212.11
worlds on the internet Bruce Damer 2012 |20220

Towards Virtual Reality

games

Comparison in Depth
Perception between
Virtual Reality and
Augmented Reality

Systems

Andrei Sherstyuk, Dale Vincent,

Anton Treskunov

Jiamin Ping; Yue Liu; Dongdong
Weng

2018

2019

https://doi.org/10.1
145/1670252.167
0322

IEEE Xplore

10.1109/VR.2019
.8798174

Automatic Generation of
Interactive 3D
Characters and Scenes
for Virtual Reality from a
Single-Viewpoint 360-
Degree Video

Gregoire Dupont de Dinechin;

Alexis Paljic

2019

10.1109/VR.2019
.8797969
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Systematic Review on
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Methodologies on
Immersive Virtual,

Augmented and Mixed

Guilherme Goncgalves; Pedro
Monteiro; Hugo Coelho; Miguel
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Realities Melo; Maximino Bessa 2021 |S.2021.3089946
Virtual reality

applications in simulated 10.1109/ICCSE.2
course for tour guides Li Na; Hu Weihua 2012 |012.6295385
Developing and

Evaluating a Virtual Tour

Prototype Using Photo- |Norfiza Ibrahim; Nadia Abdul 10.1109/ICCEA.2
Stitching Technique Wahab 2010 (010.82

Poster: Guided tour
creation in immersive

virtual environments

A methodology for the
evaluation of travel
techniques for immersive
virtual environments

A complete methodology
for the virtual assembling
of dismounted historic
buildings

The use of 360-degree
virtual tours to promote
mountain walking
tourism: stimulus—
organism-response
model

Usability evaluation of a
virtual reality
smartphone app for a

living museum

Sebastian Pick; Andrea Bonsch;
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D. A. Bowman, D. Koller & L. F.
Hodges

Livio De Luca, Tudor Driscu,
Emilie Peyrols, Dominique
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Three-dimensional
modeled environments
versus 360 degree
panoramas for mobile
virtual reality training
Creating a Web-based
virtual tour at Purdue
University

Harnessing Smartphone

Users' Contribution For

Virtual Tour Construction

The impact of a 360°
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reduction of
psychological stress
caused by COVID-19
Examining the usability
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Anexo C

Formulario de evaluacion del modelo de calidad

Evaluacion de calidad del sistema de
recorrido virtual web inmersivo

@ jonnathan.penaranda@ucuenca.edu.ec (no compartidos) >y
Cambiar de cuenta
;La plataforma tiene animaciones interactivas?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O No se usa adecuadamente

:Cudl es la calidad de la informacion?

1 2 3 4 2

Malo O O O O O Perfecto

iEl disefio de la plataforma es la adecuada?

1 2 3 4 5

Malo O O O O O Perfecto
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iLos colores utilizados en la plataforma son los adecuados?

167

Malo O O O O O Perfecto

;Los antecedentes mostrados en la plataforma son los adecuados?

Malo O O O O O Perfecto

;Las imagenes mostradas son las adecuadas?

Malo O O O O O Perfecto

;Se presenta el campo de aplicacion del dominio del conocimiento?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O Mo se usa adecuadamente
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;Se informa a los usuarios sobre los objetivos del conocimiento adquirido?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O No se usa adecuadamente

:El contenido educativo es exacto, completo y esta disponible para los usuarios?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O No se usa adecuadamente

iLos elementos que guian al usuario son correctos?

O Cumple

O No cumple

;Las restricciones son utiles?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O No se usa adecuadamente
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;Las sugerencias son Utiles?
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O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

(O No se usa adecuadamente

;Los valores predeterminados son utiles?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O MNo se usa adecuadamente

;La informacion se ubica de manera intuitiva y de facil acceso?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O No se usa adecuadamente

;Es facil de entender ddnde esta ubicado el usuario dentro del sistema?

() Seusaadecuadamente
O Se usa parcialmente

O Mo se usa adecuadamente
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;Los enlaces realmente conducen al contenido que prometen llevar?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O Mo se usa adecuadamente

;Es facil de entender donde esta ubicado el usuario dentro del sistema?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O Mo se usa adecuadamente

;La manipulacion del aplicativo compromete |la experiencia de aprendizaje?

O Se usa adecuadamente
O Se usa parcialmente

O Mo se usa adecuadamente

Enviar Borrar formulario
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Anexo D

Repositorio del c6digo en GitHub

https://qgithub.com/iJonnathan/elecaustroVR.qit
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