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1-Presentacion e introduccién al proyecto

Desde pequefio me ha gustado pintar y dibujar, ya sea cosas basicas que se pintan
siendo de nifios como darboles, una casa con su tejado, chimenea, ventanas y puerta,
unas nubes... Ademas de eso, de pequeiio me hicieron saber que tenia muy buen gusto
para combinar los colores, por lo que me parecia algo necesario de introducir en el
proyecto, ya que los resultados que se pueden obtener son mas coloridos y divertidos.

El hecho de dibujar me sigue gustando, pero lo que mas me llama la atencién hoy en
dia es, ademas de los videojuegos y lo realistas e increibles que se desarrollan en esta
generacioén (y no quiero casi ni pensar lo que traera las nuevas generaciones), son los
monitores que permiten observar la realidad holograficamente. Tomando unos
ejemplos mds populares aunque no del todo realista, son los ejemplos de Los
Vengadores cuando emplean un monitor holografico para distintos usos (ver el estado
de la armadura, planear misiones, etc.) o todos los ejemplos holograficos que podemos
ver en cualquiera de las sagas de Star Wars, asi como las peliculas y series futuristas.

Con esto quiero llegar a que, en cuanto tuve la oportunidad de poder trabajar con el
Looking Glass, fue una decisién que no dudé aceptar. En cuanto descubri cémo y con
qué se puede trabajar con este display, las opciones eran muy diversas, pero la que
mas prevalecia era la de poder pintar en un espacio 3D.

Ademads, vivimos en un mundo en el que prevalece la realidad virtual, concretamente
las gafas VR, con las que cada vez se realizan mas trabajos de fin de grado y/o master,
por lo que me parecia poco original realizar un proyecto con las gafas.

Para empezar a desarrollar los diferentes métodos, se pensaron qué herramientas
podian usarse para poder realizar las tareas, y pensar en las distintas combinaciones
de éstas.

Ha sido todo un desafio el implementar este proyecto al completo, ya que antes de
comenzar con ello no apenas habia tenido contacto con estos elementos de hardware
y tampoco habia tenido el placer de poder trabajar con la increible herramienta de
desarrollo software como es Unity. Puedo decir que, sin ningln lugar a dudas, durante
este proceso de desarrollo he estado proceso he estado en pleno proceso de
aprendizaje, bien para entender el funcionamiento de las distintas herramientas
utilizadas y para después poder implementar el proyecto final.
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Los objetivos principales son del proyecto son comprender el funcionamiento de los
distintos interfaces de entrada, como son el Looking Glass Holographic display, la Leap
Motion, la tableta Wacom y el teclado del ordenador (aunque destacaremos todos los
anteriores, ya que éste es habitual), y el desarrollo de distintos métodos de trazado y
dibujo en un espacio tridimensional, en el que estos método usaremos distintas
combinaciones de estas interfaces.

Esta memoria contiene, primero, la explicacion de los métodos que se han
desarrollado, seguido del estudio del arte actual. Una vez explicado estos apartados,
me centraré en las distintas herramientas que he utilizado para desarrollar el proyecto,
dividiendo estas herramientas por tipo hardware y software. Después, contaré las
distintas pruebas que realicé con el Looking Glass, ya que es el protagonista de las
interfaces de entrada sobre la que he basado el proyecto. Seguido de esto, explicaré la
implementacién de los métodos, aunque explico también de manera general los
elementos en comun que tienen todos los métodos. A continuacién, mostraré vy
explicaré las pruebas realizadas a distintos usuarios/as y discutiré los resultados
obtenidos en otro apartado. Y por ultimo, tenemos la bibliografia el cual he usado
tanto para realizar este documento como para desarrollar el proyecto al completo.
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2-Explicacién de los distintos métodos

2.1 Método de tableta moviendo el plano mediante teclado

Este primer método consiste en dibujar sobre un plano que se encuentra dentro del
display con una posicidn inicial. Este plano contiene una fina franja amarilla en la parte
superior, otra de color azul a la derecha y de color rojo a la izquierda para poder
distinguir y orientar los lados del plano una vez lo movamos y rotemos. Como
explicaremos mds adelante, la zona activa de la tableta corresponde con el drea del
plano de dibujo.

El/la usuario/a puede mover, como el nombre de este sistema indica, mediante el
teclado del ordenador. Concretamente, pulsando la tecla W el plano se desplazara
hacia el fondo, es decir, teniendo en cuenta las coordenadas, se movera en el plano Z
con valor positivo. En cambio, si pulsamos la tecla S el plano vendra hacia nosotros
(teniendo en cuenta la posicidn inicial), en otras palabras, se movera en el plano Z con
valor negativo.

Ademas de poder mover el plano, el/la usuario/a tiene la posibilidad de poder rotar
el poder rotar el plano con las flechas del teclado dependiendo de su valor: pulsando la
flecha hacia arriba el plano se inclinara hacia adelante (rotacién con valor positivo
sobre el plano X), con la flecha hacia abajo el plano se inclinard hacia nosotros
teniendo en cuenta la posicidn inicial (rotacidon con valor negativo sobre el plano X), y
con las flechas izquierda y derecha el plano rotard hacia la izquierda y derecha,
obviamente (rotacién con valor positivo y negativo sobre el plano Y, respectivamente).

Imagen 2.1.1. Usuario moviendo el plano de dibujo con ‘W’ hacia el fondo.



Pagina |6

\/

Imagen 2.1.2. Usuario dibujando sobre plano de dibujo y rotando éste con las flechas.

Un comentario que me gustaria decir acerca de este método antes de pasar al
siguiente es que, al rotar el plano donde dibujamos, hay que tener en cuenta que si
gueremos mover el plano con las teclas W y S, éste no se movera respecto nuestra
visidn frontal al display, sino que se movera como si estuviéramos colocados en frente
del plano, es decir, al rotar el plano, nosotros “también” rotamos.

Para facilitar el dibujado del trazo, en el plano se mostrard un puntero el cual
aparecera cuando acerquemos el |dpiz a la tableta. Para poder pintar, simplemente
realizamos la simulacién de un papel y boligrafo, lapiz o cualquier utensilio de dibujo:
mantenemos en contacto el |apiz con la tableta donde queramos dibujar, de tal forma
gue, cuando al mantener el contacto se creara el trazo dependiendo de la posicién de
la esfera. En otras palabras, es como si la bola dejara un “rastro” por donde pasa.

Ademads de cambiar la posiciéon del plano, este método tiene la opcién de poder
cambiar el color del trazo mediante un selector de colores RGB (Red, Green, Blue) en la
esquina superior derecha.

Para acabar con este método, decir que si la persona que en un momento esté
usando este método ha rotado y movido el plano varias veces, esta persona tiene la
opcion de volver a situar el plano en la posicién inicial con su rotacién inicial pulsando
la tecla R.



Pagina |7
2.2 Método de tableta y moviendo el plano con la Leap Motion

Este método tiene la misma idea que el explicado anteriormente, es decir, rotar y
mover un plano que tiene posicion inicial, el cual dibujamos mediante la tableta y
poder cambiar el color del trazo, pero con la diferencia de que en este caso, para
mover y rotar el plano vamos a utilizar la mano, de tal manera que el plano seguira de
manera paralela a la palma de la mano. En otras palabras, podemos imaginar que
tenemos la tableta pegada a la palma de la mano, y dependiendo de cémo movemos
y/o rotamos la mano, el plano seguira el mismo movimiento.

Imagen 2.2.1. Usuario con el plano de dibujo paralelo a la mano e inclinando éste con
la mano, preparado para pulsar espacio para parar el plano.

Se puede pensar que es muy complicado mover el plano con la mano y dibujar a la
vez con la otra mano. Para poder dar mayor precisién a los dibujos que se realicen, el
sistema cuenta con la funcion de parar el plano pulsando la tecla espacio, de tal
manera que movemos y rotamos el plano en un punto y queremos empezar a dibujar.
Estando en ese punto, pulsamos el espacio y el plano quedara completamente quieto,
pudiendo realizar tranquilamente los trazos deseados. Para volver a mover el plano,
simplemente volvemos a pulsar la tecla espacio y podemos seguir manipulando el
plano.

Este sistema también cuenta con la opcién de volver el plano a la posicidn inicial
pulsando la tecla R, pero para volver a mover el plano tenemos que pulsar la tecla
espacio.

Una peculiaridad de este método es que, si empezamos a pintar y movemos el plano
con la mano al mismo tiempo, sin levantar el lapiz de la tableta, dibujaremos en 3D,
como hacemos en el siguiente método.
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2.3 Método de Leap Motion y bola en el espacio

Este ultimo método es mas diferente que de los explicados hasta ahora. En este caso,
tenemos una esfera que seguird nuestra mano derecha, concretamente, el dedo
indice. Esta esfera no tiene ningun tipo de rotacion, solamente seguird la mano que
podemos mover en el espacio que contiene el display (y el campo el cual la Leap
Motion tiene para la lectura de la mano, obviamente). Seguira todas las direcciones
posibles: arriba, abajo, izquierda, derecha, en diagonal...

Para empezar a pintar, lo Unico que se debe hacer es pulsar la tecla espacio, pero no
sélo pulsar una vez, sino que, mientras mantengamos la tecla pulsada, se dibujara en
el espacio un trazo que sigue a la bola. Con la posibilidad de poder mover en todas las
direcciones, lo que se obtiene es el poder pintar en 3D, ademas de que el Looking
Glass nos permite observar la profundidad y la altura que tienen los trazos.

Imagen 2.3.1. Usuario moviendo la esfera con la mano y dibujando con la tecla espacio.

Para terminar con la explicacién de este método de dibujo, decir que la bola contiene
dos ejes, uno vertical y otro horizontal, de tal manera que ayudamos a los/las
distintos/as usuarios/as a tener una mejor referencia en el espacio. Ademads, estos ejes
reflejan una sombra con el elemento Directional Light, por lo que si no llegan a
apreciar bien el punto en el que se encuentra el puntero, pueden guiarse mediante su
sombra.
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3-Estudio del arte

En estos momentos estamos en un mundo en el que los juegos de realidad virtual, o
el mundo de realidad virtual en general, se encuentra en auge. Pero no sélo este
mundo esta en pleno crecimiento, sino que poco a poco esta tomando cada vez con
mas fuerza los distintos monitores holograficos, aunque no con la proyeccion de la VR.

Y es que estos dos mundos comparten la misma funcionalidad, la de mostrar un
espacio y/o todos los diferentes objetos en un espacio tridimensional, de tal manera
gue tengamos la sensacion de estar en él. Ademas de esto, lo divertido es el hecho
poder crear animaciones, realizar interacciones con los objetos existentes en el espacio
O crear unos nuevos, ya sea mediante pellizcos o usando otras herramientas ademas
de los monitores.

La principal diferencia de estos mundos es clara, y es el nimero de usuarios/as que
pueden disfrutar de la herramienta, ya sean unas gafas de Realidad Virtual o un display
hologréfico. Este primero solo puede usarse por una persona en cada uso y sélo ella
pueda disfrutar de la experiencia en ese momento, mientras que un monitor
holografico permite la percepcién de la Realidad Virtual creada por varias personas
simultdneamente, pudiendo personalizar la experiencia para que la interacciéon sea
realizada con todas esas personas, dependiendo de la funcionalidad con la que se
realice el proyecto (dibujar en 3D, mover, rotar, pintar, crear objetos, etc.).

Enfocando mas la idea de dibujar en un espacio tridimensional, estos son algunos de
los ejemplos en los que me he basado a la hora de crear mi proyecto:

a) T(ether): Spatially-Aware Handhelds, Gestures and Proprioception for Multi-user
3D Modeling and Animation([1]

Imagen 3.1. Captura de T(ether) en funcionamiento.
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b) Experimental Evaluation of Sketching on Surfaces in VR[2]

Imagen 3.2. Captura de Sketch de VR en funcionamiento.

c) SymbiosisSketch: Combining 2D and 3D Sketching for Designing Detailed 3D
objects in Situ[3]

Imagen 3.3. Captura de SymbiosisSketch dibujando 2D en 3D.

d) PROPOSED APPLICATION: PAINTING

Proposed Application:
Painting

Imagen 3.4. Captura de aplicacion dibujando 2D en 3D con diferentes colores.
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4-Herramientas utilizadas

4.1.1 Looking Glass Holographic Display

En los ultimos cuatro afios, un equipo de holograficos, ingenieros dpticos, mecanicos y
eléctricos, desarrolladores de Unity y artistas graficos en 3D han estado trabajando
para crear el Looking Glass: una pantalla holografica que utiliza una combinacién de
campo de luz y tecnologias volumétricas.

Ahora, por primera vez, grupos de personas pueden ver e interactuar con un mundo
tridimensional virtual en su escritorio, sin la ayuda de auriculares VR o AR. Para ello,
han creado una serie de herramientas para permitir a los creadores 3D dar vida
facilmente a su trabajo en el Looking Glass.

Para empezar a trabajar y comprender esta herramienta, disponemos de decenas de
aplicaciones hologréficas utilizando la Biblioteca de aplicaciones (Library). Estos
incluyen videoclips volumétricos, cortometrajes y juegos holograficos, escaneo
3D,mascotas virtuales (como veremos mas adelante), un previsualizador de modelos
3D y mucho mds. Ademas, los creadores también podran compartir sus propias
aplicaciones a través de Library con los propietarios de Looking Glass en todo el
mundo.

Ademas de tener su propio software desarrollado, el Looking Glass Hologram Display
cuenta con distintas SDK y compatibilidades para poder trabajar con otros programas
conocidos como son: Unity, Unreal Engine, Three.js, AutoCAD, Maya, Blender,
Voxatron, Skecthfab, Poly, Cinema 4D, Paint 3D, 3D Print App (también propia del
display y desarrollada por Looking Glass Factory), etc. [4]

Cabe destacar que Looking Glass dispone de una amplia gama de complementos
periféricos como son Leap Motion Controllers, Nintendo Switch Joycon Controllers,
Intel Real Sense, Microsoft Kinect, Xbox Game Controller, Arduino y mas para ofrecer
la posibilidad de desarrollar distintos tipos de aplicaciones y juegos dependiendo de la
finalidad del mismo [5].

Decir también que para poder usar este dispositivo, el ordenador con el que
trabajemos debe tener instalado el driver Holoplay Service, actualmente con la versién
1.0.0.

Estas son algunas de las grandes empresas que utilizan este tipo de producto: Intel,
Disney, Microsoft, Schrodinger, Huge y Verizon.
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Formatos:

Actualmente se encuentran disponibles 3 versiones de Looking Glass Holographic
Display: Kit de desarrollo de 8.9”, Kit de desarrollo de 15.6”/ 15.6” Pro y Pantalla
inmersiva 8K.

Imagen 4.1.1.1. Looking Glass de 8.9” y 15.6”.

Kit de desarrollo de 8.9”

Un sistema de visualizacidon holografica personal de 8.9” creado para el escritorio de
cualquier creador que trabaje en 3D. Los kits para desarrolladores Looking Glass son
compatibles con Unity, Unreal Engine y una gran cantidad de otras plataformas de
desarrollo 3D. Esta es la version con la que hemos desarrollado el proyecto [4]. En la
siguiente imagen podemos observar la escala, dimensiones y peso de este formato:

Standard Looking Glass
Scale 1:4

Dimensions: 82" x 3.7 x 6.1" (Lx Wx H)
209cmx93cmx 154 cm(LxW x H)

—t =
3 i -
,,,,, ~- s | 300 v Weight: 4.8lb / 2.2g

\

| - 19" -
- 39" - / T~

6.1" /

's Je— N\ J
' P | ] ——— nx_ﬁJy

T

Imagen 4.1.1.2. Escala, dimensiones y peso de la version de 8.9”.
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Kit de desarrollo de 15.6”/15.6” Pro

Kit de desarrollo de 15.6” Kit de desarrollo de 15.6” Pro
Imagen
Vision general Para clientes comerciales que buscan Para clientes comerciales y empresariales
una pantalla holografica de escritorio gue desean una solucién hologréfica
premium que se pueda conectar su totalmente integrada. Con sensibilidad
propio PC o a un PC separado. tactil, una computadora incorporada y una
pantalla tactil plegable de 7”.
Especificaciones -14.5"x6.9”x9.6” (L x W x H) -14.5"%6.9”x9.6” (L x W x H)
del producto -15.6” en diagonal (pantalla Lightfield) | -15.6” en diagonal (pantalla Lightfield)
-18.6lbs / 8,44 kg -25lbs / 11,34 kg
-Resolucién 3840px x 2160px (4k), 60 -Resolucién 3840px x 2160px (4k), 60 FPS
FPS
Interfaz tactil No Si

Pantalla inmersiva 8k

A 4x la escala de cualquier otra cosa en el mercado, con 33,2 millones de pixeles
incomparables con una gama de colores de mas de mil millones de cuentas 60Hz, esta
pantalla es la pantalla mas grande y de mayor resolucién del mundo [4].

F
o
T e nww sass |

Looking Glass BK Immersive Display !
Unit inches [
Scale 1:8 —r '

Imagen 4.1.1.3. Escala y dimensiones de la Pantalla inmersiva de 8K.
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Como funciona:

Looking Glass es una combinacidon de pendiente de patente de campo de luz y
tecnologias de visualizaciéon volumétrica dentro de un nuevo tipo de pantalla que da
vida a al contenido virtual en 3D a todo color hasta 60 fps.

=

Traces
Provides front and back depth cues

Optical Films and
Protective Layer

High Refractive
Index Material

Optical Film \ T L > Shifts focal plane

Sharpens subpixels .
P £ Lenticular Lens

LCD ' > Distributes 45 unique
Displays 45 unique interlaced z : viewpoints to the viewer
views of a 3D scene at 60 fps

Imagen 4.1.1.4. Componentes de la estructura del Holographic Display.

El LookingGlass genera 45 vistas distintas de una escena tridimensional para que
varias personas de pie alrededor de un display holografico puedan ver diferentes
partes de la escena en el mundo real.

A medida que se mueve en el alrededor del espejo, sus ojos estdn expuestos a
diferentes conjuntos de informacién en 3D, creando una experiencia 3D en vivo para
multiples personas al mismo tiempo. Mientras que los VR producen dos vistas
estereoscdpicas de una escena tridimensional, esa escena solo puede ser
experimentada por una persona a la vez. El Looking Glass, en comparacidn, genera 45
vistas de un mundo, lo que permite que el contenido que vive en un Looking Glass sea
visto e interactuado por varias personas a la vez [5].

Qué se necesita para trabajar [5]

La versidn con la que vamos a trabajar viene con los siguientes elementos:

e Display holografico de 8.9”
e Cable de alimentacion USB-C
e Cable HDMI

USB Power

Host Computer
(5VDC, 0.8A)

Looking Glass

HDMI

Imagen 4.1.1.5. Conexion de PC y Looking Glass.
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Looking Glass admite varias configuraciones de hardware, incluido el MacBook Pro
“Core i5” 2.7. Sin embargo, para una mejor experiencia visual, se sugieren las
siguientes especificaciones:

e Sistema operativo: Windows 10 de 64 bits

e CPU: equivalente a Intel Core i5 o superior

e Tarjeta grafica *: equivalente a Nvidia GTX 1060 o superior
e RAM: 4 GB o superior

e Almacenamiento interno: 128 GB o superior

(*El LookingGlass sélo funciona con tarjetas graficas que pueden producir 2560x1600 o
mas.)

Unity Holoplay SDK:

Estos son algunos de los distintos tipos archivos (scripts, prefabs, escenas de
ejemplo, etc.) que contiene el SDK del Looking Glass al importar a Unity [6]:

ot Ly ey [ R

SISIUSISIVIS IV IV
T

G0 pesoonn o8 Bae

o

)
OO (00

SOBOSO00000NNO0N OO0 » | oL

o

AIRTRNANEY - ANCVOSANENCRLNLY ANEN0Y

SUOOON O »e | OO000000
o000

A

a0

&)

CERR R

g
1

2]
)

28
5
58

°§
g
:
8

A s S U

:
i

Imagen 4.1.1.6. Archivos que contiene el HoloplaySDK.
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4.1.2 Leap Motion

La compaiia LeapMotion fue fundada en el afio 2010 por Michael Buckwald y David
Holz. El primer dispositivo comercial fue lanzado por primera vez en Julio del 2013 bajo
el nombre “The Leap”. Sus inicios y primeros prototipos se remontan al ano 2008,
cuando su cofundador David Holz estaba estudiando un doctorado en matematicas. En
la siguiente imagen podemos observar la evolucién de los prototipos durante los afios:

Aug. 2011
9x 2w 2"

. 2011 —
- fef’; xz.?su \ Nov. 2011
X P 4x1.5x0.75"
” Apr. 2012

Dec. 2011 N . 3.5 x 1x0.75"
4 x1.5x0.75"
Aug. 2012 Dec. 2012
3x1x0.75" E 3x1x0.5"
\

Imagen 4.1.2.1. Evolucidn prototipos Leap Motion.

El prototipo que usaremos en el proyecto es el actual, que corresponde al disefio
final para el consumidor del diciembre de 2012:

Imagen 4.1.2.2. Prototipo actual Leap Motion.

Se va a distinguir y analizar a continuacién el hardware y el software del dispositivo
Leap Motion, para una mejor estructuracion y entendimiento del funcionamiento del
mismo. Para ello, se explicardn las caracteristicas fisicas y su SDK (Software
Development Kit). Ademas de explicar como estd constituido este SDK, se explicaran
las facilidades que incorpora para disefiar aplicaciones en tiempo real, y la informacién
gue puede obtener de dedos y manos en cada frame recibido.
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Hardware

Se trata de un pequefio dispositivo con forma rectangular. Tiene unas dimensiones
de 75x22x11 mm (largo, ancho y alto) y un peso aproximado de 50gr. Su precio
aproximado es de 90€. El dispositivo tiene su alimentacién por USB 2.0 o 3.0 a través
del cual manda la informacidn al driver del PC al que se estad conectado. Dependiendo
de si se usa el USB 2.0 0 3.0 y del rendimiento del PC, se tendra diferentes velocidades
en la transmision de la informacion. Pero puede permitir un framerate de hasta 300
fps (frames per second) con una precision de 0.01mm [10].

En la siguiente figura se puede observar la zona de cobertura del dispositivo. Como
se puede ver, esta zona es una semiesfera de 61 cm de radio:

Imagen 4.1.2.3. Zona de cobertura de Leap Motion.

Esta zona depende del dngulo de visiéon de las lentes de las camaras y de la
intensidad maxima que puede entregar la conexidon USB a los LEDs. A su vez, el angulo
de vision depende de la distancia focal y del tamafio del sensor de la siguiente forma,
donde d es la diagonal del sensor vy f la distancia focal:

d
2-f

Imagen 4.1.2.4. Férmula para el cdlculo del dngulo de vision.

a=2- arctan(

)

Tanto el angulo de vision horizontal de Leap Motion como el vertical son de 150,92°.
Estos dangulos delimitan la zona de interaccion.

En la API del se define una zona de trabajo llamada “Interaction Box” por un volumen
de 110.55 mm de altura x 110.55 mm de anchura x 69.43 mm de profundidad, que
varia sus dimensiones dependiendo de donde se encuentre el objeto a rastrear. Esta es
la zona en la que se marca el centro del sistema de coordenadas cartesiano de Leap
Motion. Desde el driver del dispositivo se puede configurar la altura a la que se
encontrard el centro de esta zona de interaccién. Esta altura puede estar entre 7 y 25
cm desde el dispositivo.
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Este Interaction Box sera el espacio de trabajo del dispositivo. Hace un seguimiento
de las manos, dedos y objetos “pointables” (similares a un dedo, aunque haciendo
distintas pruebas en el laboratorio, parece ser que han eliminado el reconocimiento de
objetos como lapices) situados dentro de este espacio con una precision muy alta. Aqui
se encuentra la gran diferencia con respecto a la Kinect, dispositivo el cual hace
seguimiento de todo el cuerpo en dimensiones de una habitacidn.

Internamente el dispositivo cuenta con 2 camaras, 3 LEDS de infrarrojos, un
microcontrolador y un controlador USB:

» Cada camara cuenta con un sensor monocromatico CMOS sensible a la luz
infrarroja, capaz de trabajar a una velocidad de hasta 300 fps.

» Los LEDs iluminan la Interaction Box por inundacién. Esta iluminacion va
variando para asegurar una igualdad en resolucién de imagen. Estan separados
por barreras de plastico asegurando asi una iluminacién uniforme.

» El microcontroladores un circuito integrado que funciona como BIOS. Controla
en dispositivo y capta y envia la informacién de los sensores al driver o
controlador del PC.

» El controlador USB es de alta velocidad y permite que el PC reconozca al
dispositivo.

©

Imagen 4.1.2.5. Componentes del dispositivo Leap Motion.

En la parte superior, cuenta con un pldstico negro que funciona como filtro dptico
dejando transmitir dnicamente la luz infrarroja.

El uso de la CPU que hace el dispositivo es relativamente bajo para la alta precision
gue se obtiene. Llega a ser de aproximadamente 12% tras cierto tiempo empleando
tracking de manos y dedos con un procesador i5. En la pdgina oficial podemos
encontrar los requisitos minimos para el uso del dispositivo:

e Windows 7 + Mac OS X 10.7 o superiores

e Procesador AMD Phenom Il o Intel Core i3/i5/i7
e 2 GBRAM

e Puerto USB 2.0/3.0

e Conexidn ainternet
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Software y SDK

Leap Motion SDK es soportado por los sistemas operativos Windows, Macintosh y
Linux. Cada vez son mas las aplicaciones que aparecen en el mercado cuyo control
viene dado por el dispositivo Leap Motion. La empresa cuenta con un App Store el cual
se conecta con el “Leap Motion App Home” que se afiade como aplicacién de
escritorio en el ordenador al instalar el controlador del dispositivo. Aqui se pueden
descargar aplicaciones gratuitas o de pago que son subidas por los desarrolladores.
Son muchas las posibilidades que ofrece, por ejemplo: control del escritorio Windows,
jugar a videojuegos, instrumentos de aire, etc. Ademas, estan ofreciendo diversos
plugins que permiten por ejemplo que sea posible navegar por Chrome usando el Leap
Motion, o moverse por Google Earth. La interaccion con imagenes médicas anatdmicas
en 3D, integracién en smartphones, integracién con gafas de realidad virtual...son
algunos de los objetivos con vista al futuro de los desarrolladores que ya se pueden
contemplar. Por tanto, como se puede deducir, el dispositivo cuenta con un SDK muy
flexible y con el que se pueden desarrollar aplicaciones muy diversas.

App Home

s Ayuds

Imagen 4.1.2.6. Pdgina principal de la Leap Motion App Home.

Para la puesta en marcha del dispositivo, es necesario descargar el
“LeapDeveloperKit” para el correspondiente sistema operativo (Windows en el caso de
este TFG) directamente de la pagina oficial de Leap Motion. En el paquete descargado
se incluye un instalador del controlador y una carpeta que contiene el SDK. Al instalar
el controlador, serda instalado también el “Leap Motion App Home” citado
anteriormente. El controlador cuenta principalmente con dos aplicaciones:

e Panel de control de Leap Motion: permite cambiar practicamente cualquier
opcién del dispositivo. Por ejemplo: area de interaccién del dispositivo,
mecanismo de ahorro de energia, recalibrar el dispositivo, resolucién o
informar acerca de problemas, configuracién de rastreo, actualizaciones, etc.
Ademas, cuenta con un apartado “Acerca de” donde se puede encontrar
informacidn relativa a la versién del SDK y enlaces a las paginas web oficiales.
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e Visualizador: muestra un espaciografico3Dcon un sistema de coordenadas
cartesianas(x, y, z). El eje “X” pertenece a la parte horizontal, el “X” va
verticalmente desde el sensor y el “Z” perpendicular a la pantalla. En este
grafico 3D se monitorizan las manos, dedos y elementos “pointables” (aunque,
por lo dicho anteriormente, elementos como l4dpices ya no se reconocen)
siendo representadas y desplazandose tal y como el usuario las mueve.
Ademas, ofrece la posibilidad de visualizar informacién relativa al muestreo,
coordenadas, dibujar la Interaction Box, cambiar el tipo de representacién, etc.

B Leap Motion Diagnestic Visualizer o x

Configured for up-

(Press "v' 1t

Imagen 4.1.2.7. Visualizador de diagndsticos de Leap Motion.

Para crear la aplicacién que se quiere desarrollar en este trabajo, es fundamental
conocer el SDK de Leap Motion. Sus clases, lenguajes, modo de trabajo, etc. Este
SDK permite una gran variedad de lenguajes de programacién entre los que estan
C++, CH#, Unity (estos dos ultimos son en los que hemos empleado en este
proyecto), Objetive-C, Java, Java Script, Python y Unreal Engine. Como bien se ha
dicho anteriormente, el dispositivo crea un espacio 3D y tiene la informacién
correspondiente a manos, dedos y objetos “pointables”. Para posicionarlos usa un
sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z) centrando el origen en el medio del
dispositivo.

Imagen 4.1.2.8. Sistema de coordenadas Leap Motion.
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A continuacién, se van a describir los objetos y clases esenciales de la API
(Application Programming Interface)del dispositivo que van a ser fundamentales
para poder programar los distintos métodos desarrollados. Ademas, se detallardn
sus propiedades mds caracteristicas de las cuales algunas seran usadas en esta
aplicacion. Es importante conocer qué informacién es capaz de capturar el
dispositivo para conocer las limitaciones y posibilidades que se tendran a la hora de
diseiar el sistema que se quiere implementar [7][8][9].

FRAMES

Es el contenedor principal de la informacion que captura Leap Motion. Cada
frame contiene en un instante determinado la siguiente informacién:

e Hand: informacion de las manos, brazo y herramientas “pointables” (como
dedos, por ejemplo).

e Fingers: informacion de los dedos.

e Bones: informacién de los huesos de los dedos.

e Posicidn de las articulaciones.

e Imdgenes de las cdmaras.

Pointable

Tools
direction
vector ¢

tip position
and
velocity

joint
positions

direction

Imagen 4.1.2.9. Informacidon que contiene cada “frame”.

vector

Hay que resaltar que cada objeto se asocia con otro objeto superior, siendo el
mas superior el Frame. Esta jerarquia es uno de los aspectos mas importantes a
tener en cuenta. Asi, para poder acceder por ejemplo a Fingers o Pointable Tools,
se debe hacer a través del objeto Hand dentro de un Frame determinado.

Ademas de esta informacidn mas relativa a manos y dedos, cada Frame también
contiene informacién de identificaciéon de Frame, timestamp, etc. El software
analiza la informacion del Frame actual y el anterior y sintetiza el eje de rotacion,
angulo de rotacién, matriz de rotacion, factor de escala y translacion para la
monitorizacién de las manos. Por tanto, se basa en el cambio continuo de dicha
informacién.
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HANDS

Hand es la principal entidad de informacion (después de frame) ya que como se
ha visto, a través de ella se accederd a los objetos inferiores. El controlador tiene
un modelo de la mano humana y asocia la informacion de sus sensores con este
modelo. Esto permite hacer un seguimiento de la posicion de los dedos hasta
cuando el dedo no es completamente visible. Puede distinguir entre mano derecha
e izquierda. Para cada hand, se tiene los siguientes atributos:

e Palm Position: posicién del centro de la palma en milimetros, formado por
un vector. Atributo usado en los métodos de Tableta moviendo el plano de
dibujo con Leap Motion y Leap Motion y bola en el espacio.

e Palm Velocity: velocidad de la palma en milimetros/segundo.

e Palm Normal: vector perpendicular a la palma.

e Direction: direccién de la mano formada por un vector.

e grabStrength, pinchStrength: informacidon de la esfera que describe la
postura de la mano.

e Motion Factors: factores del movimiento como escala, rotacion y
translacion.

Se puede acceder a la orientacion de la mano usando la direccidn de la mano y
los vectores normales. Su postura viene dada por una informacidon de una
esfera que “encaja” en la mano:

Imagen 4.1.2.10. Algunos atributos del objeto “Hand”.

FINGERS (pointables)

Tanto Finger como Tool se encuentran dentro de la clase Pointable, ya que ambos
son objetos que pueden considerase “pointables”. Esta aplicacidn se centra solo en
Finger, ya que, por lo dicho con antelacion, ya no se detectan objetos que no sean
parte del cuerpo humano. A través de Hand se accede a los Fingers asociados con
esa determinada mano, la cual esta disponible en un Frame concreto. Al acceder a
los dedos de una mano, se devuelve un vector que contiene los 5 dedos de la
mano. Sera posible acceder al dedo en concreto que sea requerido bajo la funcién
Finger::type(), o si tenemos una instancia del objeto Hand, usando los valores de la
siguiente enumeracion:
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« TYPE THUMB = = 0 (Dedo pulgar)
« TYPE INDEX = = 1 (Dedo indice)
« TYPE MIDDLE = = 2 (Dedo corazon)
« TYPE RING = = 3  (Dedo anular)
« TYPE PINKY = = 4 (Dedo pequefio)

Los atributos que se tienen del objeto Finger son los siguientes:

Tip position: vector que determina la posicién del extremo del dedo en
milimetros.

Tip velocity: velocidad del extremo del dedo en milimetros/segundo.
Stabilized tip position: vector de la posicion estabilizada del extremo del
dedo usando la velocidad y la posicidén en el frame anterior.

Direction: vector que determina la direccién del dedo.

Length: longitud del dedo.

Width: anchura del dedo.

mippLe INDEX
RING _a' &'

PINK}( . '
»‘—"

[

‘-

Imagen 4.1.2.11. Dedos nombrados con sus respectivas direcciones.

BONES

De forma similar a como se obtiene la informacién de los dedos en el apartado
anterior, se accede a la informacién de los huesos de la mano. Asi, para acceder a
Bone, habra que hacerlo a través de Frame/Hand/Finger. Y analogamente a los
dedos, se devuelve un vector que contiene los cuatro huesos para cada dedo. En
este caso, serd posible acceder al hueso en concreto que sea requerido usando la
funcion Bone::type() siendo su enumeracion, ordenados de la base al extremo del
dedo, la siguiente:

e TYPE METACARPAL = = 0 (Hueso que conecta con la muiieca).
e TYPE PROXIMAL = = 1 (Hueso de la base del dedo).
e« TYPE INTERMEDIATE = = 2 (Hueso entre el extremo y la base del dedo).
« TYPE DISTAL = = 3 (Hueso en el extremo del dedo).
NOTA*: El dedo pulgar no tiene hueso metacarpiano (type == 0), asi que contiene un

valor de longitud igual a cero.
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Los atributos que posee el objeto Bone son los siguientes:

e Direction: direccién del hueso.
e Length: longitud del hueso.

e Width: anchura del hueso.

e Center: punto medio del hueso.

Resumiendo todos los apartados anteriores, el resultado final que obtenemos
cuando la Leap Motion detecta la mano es la siguiente:

o Middle

Tip Position

(— Bones
Distal

~ Intermediate

Thumb

+ Proximal

Metacarpal

Palm Position

Wrist Position

Imagen 4.1.2.12. Resultado final de la mano con todos los atributos descritos.
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4.1.3 Tableta Wacon

La tableta que he empleado a la hora de trabajar en este proyecto ha sido la tableta
Wacom Intuos S, concretamente la versién con Bluetooth integrado. Para comprender
el funcionamiento de esta tableta, al igual que en el apartado anterior de la Leap
Motion, voy a explicar tanto las especificaciones referentes al hardware y el software
que requiere el dispositivo para poder trabajar con ello.

Hardware
Estas son las especificaciones técnicas del producto [12][13]:

e Modelo: Wacom CTL-4100WL

e Dimensiones: 200 x 160 x 8,8 mm (ancho x alto x grosor)

e Area activa: 152 x 95 mm (ancho x alto)

e Peso: 250 gramos

o ExpressKeys: 4 teclas personalizables

e Portaldpices: 1

e Lapiz: Wacom Pen 4K (LP-1100K)

e Resolucidn: 2540 LPI (lineas por pulgada)

e Tasa de informe (velocidad de lectura): 133 PPS

e Sensibilidad: 4096 niveles de presidn

e Peso del lapiz: 11,2 gramos

e Altura de lectura del lapiz: 7 mm

e Interfaz: USB/Bluetooth

e Colores: negro y pistacho

e Bateria: integrada

e Autonomia: 15 horas aproximadamente

e Tiempo de carga: 3-4 horas

e Sistemas operativos: compatible con Windows 7 o posterior/ macos X 10.11 o
posterior/ Android 6.0 o posterior

Imagen 4.1.3.1. Tableta Wacom Intuos S Bluetooth.
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Driver

Para poder trabajar con la tableta, lo primero que debemos hacer es descargar el
driver. Para ello, nos dirigimos a la pagina principal de Wacom, buscamos el modelo
correspondiente y descargamos el driver dependiendo del sistema operativo
(Windows 10 en nuestro caso).

Una vez descargado el driver, podemos personalizar tanto la configuracion de la
tableta, ya sea los ExpressKeys y/o la pantalla activa de ésta, y el lapiz dependiendo del
programa con el que estemos trabajando:

# Propiedades de la tableta Wacom - >
+
Aplicacion: | < /4"
Restantes Unity -

Tableta Lapiz  Proyeccion  Controles en pantalla

. Modo
-~ | : @® Lapiz O Ratén

\ Area de la pantalla: Parte... 4

[] Properciones de
fuerza

Area de la tableta: Completa ~

[J Usar entrada de ldpiz Windows Predefinido

Acerca de Opciones...

Imagen 4.1.3.2. Configuracion de la proyeccion de la tableta.

Me gustaria comentar que en la imagen 4.1.3.14 la proyeccidon no coincide el lado
derecho de la tableta con la pantalla del ordenador. Eso se debe a que el display
holografico esta conecta y podemos acceder a él moviendo el ratén hacia la derecha
de la pantalla del ordenador.
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4.2 A nivel de software

4.2.1 Unity

Como he mencionado anteriormente, el programa que he empleado para desarrollar
el proyecto es Unity, concretamente la version 2019.4.1f1, ya que era la ultima versién
disponible cuando comencé a realizar el proyecto. Para poder cargar los distintos
métodos y un proyecto Unity inicial que empleé para descubrir el funcionamiento y los
ejemplos del SDK del display, he usado Unity Hub, programa gratuito que dispone
Unity. La versién empleada para este ultimo programa es la 2.3.2:

@ Unity Hub 232 - [m] X
& unity 0 oz
®  Leamn

Project Name Unity Version Target Platform Last Modified Q

2% Community
LeapEsfera
Installs C:\Users\lfiaki Zabalegui\Desktop\tfg-n..  2019.4.1f1 Current platform 21 hours ago

lii

TecladoYWacon

. 2019.4.1f1 Current platform 21 hours ago
LeapAndWacon
C:\Users\Ifiaki.Za . 2019.4.1f1 Current platform 21 hours ago
PruebaHolo
C:\Users\Ifiaki.Z: 2019.4.1f1 Current platform 7 days ago

Imagen 4.2.1.1. Captura de Unity Hub 2.3.2.

Para poder desarrollar el proyecto con el Looking Glass, una vez creado el proyecto en
Unity, lo primero que debemos hacer es importar el SDK que la empresa
desarrolladora ha desarrollado para poder trabajar con el display en Unity (una vez
creado el proyecto, obvio). Para los métodos que usamos la Leap Motion, obviamente
importamos también su SDK [6][14].

B jemplo - SampleScene - PC, Mac & Linu Standalone - Unity 2019.3,1F1 Personal <DX11>
File Edit | Assets | GameObject Component Window Help

Create >

= Hierarel  Showin Explorer
+ Open

v Delete

~ 4 [ » Estecquipo » Escritorio » Looking Glass

Rename

Copy Path AltsCtrbs C Hombre
FOTOS_Enumeradas-Prueba
Library
Lightfield+Phato

B HoloplaysDk-1.2.1

Import New Asset..
Import Package >
Export Package...

Find References In Scene 3js_example
Select Dependencies 202006241602_users
Refresh Ctrl+R tfg-hologram-displ
Reimport userstudies3
Reimport All [ Este equipo
Extract From Prefab ¥ Red

Run APl Updater...

Update UlElements Schema Nombre: | HoloplaySDK-1.2.1 ~| |unitypeckage v

Open C# Project

Imagen 4.2.1.2. Proceso de seleccion del HoloplaySDK.
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Para acabar con la explicacion de Unity, voy a explicar brevemente algunos de los
elementos de este programa: jerarquia (tiene los elementos de componen la escena),
configuracion de un objeto (como el nombre indica, permite configurar un objeto
dependiendo de sus prestaciones: posicidn, rotacion, escala, material, scripts, etc.),
escena(contiene el espacio 3D con los elementos de la jerarquia), y por ultimo la
ventana del proyecto, el cual he seguido con la misma estructura y organizacién en
todos los métodos. Decir que Unity también tiene un Asset Store para poder obtener
modelos gratuitos, pero no hemos usado para este proyecto.

= Hierarchy (] - Holoplay Capture

- Tag MainCamera

_ Static~

+ = ar All v | Layer Default -
v .\ Transform 9 i !
v €} Capsule Hands (Desktop) | I 17
@ D]rectlonal L]gm Rotation X0 Y 0 Zo
ff Quad Scale X1 il iz
£ Plane v @8~ Holoplay (Script) o
¥ (] Holoplay Capture Script & Holoplay ®
1 Main Camera Version 121
v @ HandModels Clear Flags Calor -
Background I,
n Ca psule Hand mght b Culling Mask Everything -
» ¥ RigidRoundHand_R > size 5
Depth 0
it Leap Motion Controller >
@ Dlhu]oc Eat Occlusion :ZI‘\:‘W ;se Fesesene .
’g‘l'”mHJ’Iam Allow HDR |
> 2-LineaV_PlanoZ Allow MSAA v
» @ 3-Cireulo_PlanaZ Allow Dynamic Resolul
» (71 4-LineaH_PlaneX ::v‘?f‘;‘::"" Display 1 b
> @ 5-LineaV_PlanoX » Advanced Camera Settings
» Bl 6-Cireulo_PlanoX » Quilt Settings

» 1 7-LineaH_PlanoY

» B[ B-LineaV_PlanoY

» (71 9-Circulo_PlanaY

» F7110-LineaH_PlanoXYZ
» 7 11-LineaV_PlaneXYZ
» (71 12-Circulo_PlanoXYZ
» 01 13-Cubo

"=l | 9 | @ iv 0 8 |~

» Gizmo
¥ Events
» Optimization
Toggle Preview Ctrl + E

Reload Calibration

&~ Flare Layer

i v Audio Listener

Add Component

Imagen 4.2.1.4. Escena del proyecto.

s Project
+-

¥ . Favorites
C, All Materials
O, All Models
O, All Prefabs

» Bm Holoplay
v @ Holoplay Post-Processing 2.1.7
v @ PostProcessing
» Im Editor
m Gizmos
b B Runtime
» Bm Shaders
» I Textures
» I LeapMotion
» Im Resultados
Im Scripts
» B Packages

Assets

Holoplay ..  LeapMoti.. Resutados  Scripts

Imagen 4.2.1.3. Jerarquia de la escena y configuracion de HoloplayCapture.

Imagen 4.2.1.5. Ventana del proyecto y sus directorios.
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5-Pruebas preliminares

Como he explicado al comienzo del apartado referente al Looking Glass Holographic
Display (4.1.1), la empresa desarrolladora, Looking Glass Factory, ha desarrollado
distintas aplicaciones software que permite trabajar y explotar al madaximo las
funcionalidades que ofrece el display. La primera con la que me familiaricé fue la ya
mencionada Library:

& Libe: o

Glass Galaxy

NEVAEEENES

Keijiro Pack &)

A showcase of excellent real
time Unity graphics from our

> > = N " | - > 3 A
) 4 2
Al 1 friend Keijiro Takahashi
SO0 g % ATONLY N\ N v ) " @

Imagen 5.1. Pantalla de inicio de Library.

Un ejemplo que me gustaria destacar es el de la rana, el cual nos muestra una ranay
tiene integrado también la Leap Motion. Si no ponemos la mano, la rana repite los
gestos peridodicamente, y en caso de poner la mano, lo que aparece en la escena es
una antorcha, la cual la rana sigue con sus ojos. Es increible lo bien hecha que estd la
rana, ya que al ejecutar el ejemplo en la calidad de graficos en ultra da la total
sensacion real de que se encuentra una rana encerrada en el display.

Imagen 5.2. Ejemplo de la rana de Library sin y con la Leap Motion.
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Pero el ejemplo que mas me ha ayudado ha sido el del texto en movimiento. Este
ejemplo consiste en un texto que esta en constante movimiento hacia adelante y hacia
atras, o bien podemos manejar dicho texto con las flechas de arriba y abajo. Gracias a
este ejemplo he podido medir el limite del campo de visidn que alberga el display,
ademas de ver que los objetos mas céntricos respectos a ese campo son los que mejor
se aprecian, mientras que los que estan muy cerca o muy lejos su nivel de visualizacidn
es peor:

Up / Down arrow keys to control manually

|
i ==
Units from plane 9! convergence: 159

| s

Imagen 5.3. Ejemplo del texto en movimiento del HoloplaySDK.

Otra herramienta que he usado para entender mejor las distintas perspectivas que
tiene el display es Lightfield Photo, la cual viene con unos modelos por defecto como
una navaja suiza, un cubo rubik encima de un libro o un frutero con distintas frutas.

Lightfield Photo

-y -
» _ 4\ X ) - e
Vie ad " 4 —-
-

Fruit - Lightfield Penknife Rubix Cube - New Image
Rail iPhone X

Imagen 5.4. Pantalla de inicio de Lightfield Photo.

Quilts

Photosets

- ez e e

PeEbbbe

0-31 Lightfield Rail Render by Unity Capture New Image
Capture Gottfried Hofmann

Imagen 5.5. Apartado “Quilts” de Lightfield Photo.
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Este apartado de “Quilts” podemos entender mejor que, para mostrar un modelo 3D
en el display, lo que realmente se utilizan son una composicion de imagenes que
forman una, en la que, como veremos en las siguientes imagenes, estan ordenadas por
filas y columnas. Para ver qué imagen se visualiza en el dispositivo segun la perspectiva
del usuario, lo primero que hice fue crear una imagen compuesta por nimeros de 0 a
31 ordenado por filas y columnas:

28 29 30 31
24 25 26 27
20 21 22 23
16 17 18 19
12 13 14 15
8 9 10 11
4 5 6 7
0 1 2 3

Imagen 5.6. Imagen formada por nimeros de 0 a 31.

Una vez creada la imagen, la importamos al programa de Lightfield Photo para
después poder visualizarla:

Choose Quilt Settings Rename Delete
Photo

Imagen 5.7. Ejemplo de numeros de“Quilts” en Lightfield Photo.

Una vez llegados a este punto, ajustamos la imagen a sus caracteristicas (32 vistas, 4
columnas y 8 filas):
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Quilt Settings

Numberof  Invert
Views View

El ()
Colm ns Rows ﬁ Eﬁ ]m

tSettings  Rename Delete
Cancel Submit

Imagen 5.8. Ajuste del ejemplo de numeros en Lightfield Photo.

Después de realizar los ajustes, pulsamos el botén de “submit” y veremos que
dependiendo de la posicién del usuario respecto al Looking Glass, el nimero que se
observa es distinto. En las siguientes imdagenes se aprecia mejor el resultado de las

diferentes perspectivas:

Imagen 5.9. Imagen 0 a 31 desde 3 puntos de vista diferentes.

Tras haber probado esta ultima aplicacién, lo que hice fue adentrarme en el mundo
de Three.js, por lo que necesitaba instalar un servidor Apache para poder ejecutar el
codigo Javascript. El programa que decidi instalar para ello fue Xampp, programa que
pude conocer en una de las asignaturas de la carrera y me resulté de gran utilidad y

facil de usar.

En este punto, me dediqué a leer la documentacién Javascript referente al Holoplay,
concretamente en el apartado Holoplay.js de la documentacién de la pagina oficial del
Looking Glass. En esta pdagina web podemos encontrar tanto la documentacién
necesaria para poder trabajar con este lenguaje y el display, ademas de unos tutoriales
en los que se describe los pasos a seguir para obtener dicho resultado. Para comprobar
que hemos seguido bien los pasos, encontramos la opcidn de ejecutar el resultado de
cada fase haciendo click en el apartado “Live example” [11]:



The Looking Glass User Guide + Q Search

- Table of
The Looking Glass F XaIMmpIe 7a e of contents

User Guide

The following examples are available in the , inthe
amples directory. Live examples of the code are hosted online and are linked to in

holoplayjs

Community Creations
We'll highlight the main differences between a normal three.js scene and a scene that uses

HoloPlay.js by walking through the scripts in the examples of the HoloPlay.js library.

Basic

Imagen 5.10. Pdgina web con documentacion y ejemplos Javascript para el display.

Me gustaria destacar que el cédigo estd preparado de tal manera que el navegador
en el que ejecutemos el cddigo detecta si la pestaiia se encuentra en el display o no.
Ademas, como se puede observar en las siguientes imagenes, una vez que la pestafa
de ejecucidn se encuentra en el display, podemos hacer click encima de la pagina para
mostrarlo en pantalla completa:

x - o x

Imagen 5.11. Ejecucion del ejemplo bdsico en una pestaria del navegador.
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Imagen 5.13. Dos puntos de vista diferentes del ejemplo.

Como se puede apreciar en las imagenes 5.7 y 5.8, el cddigo detecta cuando la
pestaiia del navegador que contiene la ejecucidén se encuentra en el display o no. Una
vez en el display, pinchamos encima y se ejecuta en pantalla completa, como un
ejemplo de Unity.

Después de haber probado el ejemplo que viene dado en la pagina oficial, lo que hice
fue probar un ejemplo sencillo en el que se muestra un cubo que esta constantemente
rotando, junto con los ejes cartesianos. Dicho cddigo se encuentra en el disco local C,
concretamente en directorio ‘C:\xampp\htdocs\JS\3js_example’. Todos los ejemplos
Javascript que queramos probar deben estar en el directorio ‘htdocs’, sino no se
ejecutara el codigo referente al script.
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»Ejemplo threejs sencillo</

axesHelper
SCEne.

geometry
material
cube =

renderer

document. body . (renderer.domElement) ;

animate);
cube.rotation.
cube.rotation.
renderer.re cene, camera );

e="position: absolute; left: Bpx; top: Opx;

Imagen 5.14. Cddigo del ejemplo bdsico con el cubo en constante rotacion.

Una vez programado el cddigo y almacenado en el directorio mencionado (‘htdocs’),
si introducimos ‘localhost’ en la barra de direcciones, se cargaran los archivos que se
encuentren el directorio ‘htdocs’, por lo que, para poder ejecutar el ejemplo
desarrollado introducimos en la barra de direcciones la siguiente direccion:
http://localhost/JS/3js example/ . Decir que, el ejemplo (llamado index.html) al ser el
Unico del directorio, no es necesario introducir también su nombre y extension del
archivo, pero en caso de introducirlo funcionaria igualmente.



http://localhost/JS/3js_example/

Imagen 5.15. Ejecucion del ejemplo en el navegador.

- L

\ S

Imagen 5.17. Dos puntos de vista diferentes del ejemplo.
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6-Implementacion del proyecto

6.1Elementos en comun

En este apartado dedicaré a explicar aquellos elementos que toman parte de todos
los métodos implementados. Antes de entrar en la explicaciéon de dichos elementos,
esto es lo que se puede apreciar al abrir cualquier proyecto de Unity en el que hemos
implementando los diferentes métodos. Obviamente, la organizacion de carpetas no
es la misma en todas, aunque si que sigue el mismo criterio en general: dos carpetas
que contienen lo necesario del HoloplaySDK, una carpeta para los materiales creados,
otra para los scripts que definen el funcionamiento de cada método (sin tener en
cuenta los usados en la Leap Motion y en el Looking Glass) y, por ultimo, una carpeta
en la que almacenaremos los resultados de los trazos que los/as usuarios/as realicen
guardados en prefabs.

[ TeciadoYWacon - Draw Scene - PC, Mac &
File Edit Assets GameObject Compon

Standalone - Unity 2019.4.1f1 Personal [PREVIEW PACKAGES IN USE] <DX11> - 8 X
Holoplay Window _Help

~ Layer Default

Position X0 Yo 20
Rotation X0 Yo 240
X1 Y1 Z1

Occlusion Cullng ~ ~

R ILSRAEILIT] Togole Preview Ct + £
XX Assms Reload Calibration

# -~ Flars Layer o=t
EhEb e
Matecak  Pugns  Remados  Scrts  DoawSceos e oot

Imagen 6.1.1. Vista general del proyecto “TecladoYWacom” en Unity.

Vamos ahora con los elementos repetidos. Los dos primeros elementos que toman
parte en todos los métodos son el suelo (Plane) y la pared (Quad) de la escena, en la
que podemos ver en las siguientes imagenes como estdn establecidas con sus
respectivos materiales. Decir que el tamafio de estos elementos puede ser demasiado
grande, pero esta hecho a conciencia ya que de esta manera el trabajo se realizaba con
mayor comodidad.



Suelo [ )
@ ~| Plane Static ™
- Shader Standard -
Tag Untagged ~  Layer Default -
v . Transform @ s+ ; RenderingMade Opadlal z
Main Maps
Position X 0.81 Y -4.07 |Z 562 [ o Atbedo .
Rotation X0 Y0 Zo o Metallic 0
Scale X|3.9953 Y1 Z 37431 ® 0
B Metallic Alph: -
v Plane (Mesh Fiter) CEE S etalle Apha
@Normal Map
Mesh @ Plane @
©Height Map
v B v MeshRenderer @ i ©0cclusion
¥ Materials @ Detail Mask
Size 1 Emission
Element 0 9 3uelo @ Tiling X 10 Y0
¥ Lighting Offset X 0 Y 0
Cast Shadows On ~ Secondary Maps
Receive Shadows v ©Detail Albedo x2
Contribute Global lllu © Normal Map 1
Receive Global lllumi Light Probes ~ Tiling X1 i 1
¥ Probes Offset X 0 Y 0
Light Probes Blend Probes v UVSet uvo -

Reflection Probes Blend Probes Forward Rendering Options

‘Anchor Override None (Transform) @ Specular Highlights &
¥ Additional Settings Reflections %
Motion Vectors Per Object Motion = Advanced Options

Dynamic Ocelusion ~ Enable GPU Instancing
Double Sided Global lllu
v HH v Mesh Collider o i
Convex
Is Trigger
Cooking Options Mixed... -
Material None (Physic Material) (o}
Mesh i Plane @
Suelo

» Shader Standard

Add Component

Imagen 6.1.2. Configuracion y material del suelo (Plane).

~| Quad Static ,w Pared exn
" Tag Untagged ~ | Layer Default - el -
v N Transform e Rendering Mode QOpague v
Main Maps
Position X-193 |y -573 |Z|20 [ oAtbedo ~
Rotation X0 Y 0 Z 0 O Metallic [ ]
Scale X|125.9072 | Y 26.25757 [Z 11 *
vE  Quad (MeshFilter) o= Source: Metallic Alpha -
@Normal Map
Mesh EQuad @ OHeight Map
v B ~ MeshRenderer [ R ©0cclusion
v Materials ©Detail Mask
Size 1 Emission
Element 0 Q@ Pared © Ting = D
v Lighting Offset X0 Y0
Cast Shadows on ~ Secondary Maps
Receive Shadows v ©Detall Albedo x2
Contribute Global llu Nomal Map !
Receive Global lllumi Light Probes - Tiling X1 Y1
ST Offset X 0 Y0
Light Probes Blend Probes - Uvse Uvo -
Forward Rendering Options
Reflection Probes  Blend Probes " SpecularHighlights
Anchor Override None (Transform) ®) Reflections =
¥ Additional Settings Advanced Options
Meotion Vectors Per Object Motion " Enable GPU Instancing
byEiiEerey G Double Sided Global lllu
v #H v Mesh Collider o
Convex
Is Trigger
Cooking Options Mixed... -
Material None (Physic Material) @®|
Mesh & Quad @
Pared
> Shader Standard
Add Component

Imagen 6.1.3. Configuracion y material de la pared (Quad).

El siguiente es Directional Light, unos de los elementos que viene
predeterminadamente al crear una escena Unity. La luz esta colocada encima de los
pequeiios cubos que usaremos en las pruebas, de tal manera que la sombra de estos
elementos se refleje en el suelo y los usuarios/as puedan usar dichas sombras para
guiarse a la hora de realizar las pruebas.
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@ | Directional Light Static ™
- Tag Untagged ~  Layer Default -
v M Transform o
Position X0 i 9.3 Z|0
Rotation X 90 ¥ -30 Z0
Scale X1 ¥ 1 i 1
¥ 4 v Light 9 3+
Type Directional -
Color rd
Mode Realtime -
Intensity 1
Indirect Multiplier 1
Shadow Type Soft Shadows -
Realtime Shadows
Strength ——————————8n
Resolution Use Quality Settings -
Bias 005
MNormal Bias —® 04
Near Plane ® 02
Cookie None (Texture) ®
Cookle Size 10
Draw Halo
Flare MNone (Flare)
Render Mode Auto -
Culling Mask Everything -
Add Component

Imagen 6.1.4. Configuracidn de la Directional Light.

Para acabar este apartado, no podia faltar el Holoplay Capture. El interior del area
gue ocupa en la escena es el campo de vision del display, es decir, todos elementos
gue estén dentro de dicha area serdn los elementos que podremos ver en el Looking
Glass. Para poder realizar las pruebas de usuarios, lo que he hecho ha sido introducir
los distintos vértices que forman los diferentes elementos de la prueba dentro de
dicha area.

@ ~| Holoplay Capture Static ~
" Tag MainCamera v | Layer Default -
v M\ Transform @ i+ i
Paosition X0 Y 0 Z0
Rotation X0 Y 0 Z0
Scale X1 i 1 Z1
v i~ Holoplay (Script) @ i
Script wieHoloplay
Version 1.21
Clear Flags Color -
Background I
Culling Mask Everything -
Size 5
Depth 0
Rendering Path Use Player Settings -
Occlusion Culling v
Allow HDR 3
Allow MSAA 4

Allow Dynamic Resolu

Target Display
Preview 20

Display 1 -

» Advanced Camera Settings

> Quilt Settings
¥ Gizmo

> Events

b Optimization

Toggle Preview Ctrl + E
Reload Calibration

& | Flare Layer
~ Audio Listener

@ o
T+

L

Add Component

Imagen 6.1.5. Configuracion del Holoplay Capture.
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6.2 Método de tableta moviendo el plano mediante teclado

Comenzamos con la jerarquia de los elementos de la escena de este método:

= Hierarchy
+-
< Draw Scene
£ Quad
) Plane
£ Directional Light
7 Floor
w () Canvas
¥ () Panel
(¢l Image
¥ [ RED
71 Background
¥ (71 Fill Area
71 Fill
¥ [7) Handle Slide Area
71 Handle
» ) GREEN
» (71 BLUE
7 EventSystem
v () Holoplay Capture
¥ () PlanaDibujar
¥ () Quad
¥ [7] Main Camera
71 Punters
7 TopPlanaDibujar
[71 RightPlanoDibujar
(7] LeftPlanoDibujar
» () 1-LineaH_PlanoZ
» £ 2-LineaV_PlaneZ
» [ 3-Circulo_PlanoZ
» (7] 4-LineaH_PlanoX
» () 5-LineaV_PlanoX
» () B-Cireula_PlanoX
» £ 7-LineaH_PlanoY
» (7] 8-LineaV_PlanoY
» () 9-Circulo_PlanoY
» (1 10-LineaH_PlanoXYZ
» 0 11-LineaV_PlanoXYZ
» () 12-Circulo_PlanoXYZ
i bo

Imagen 6.2.1. Jerarquia de los elementos de la escena.

El primer elemento que quiero destacar (de los que no haya explicado hasta ahora)
es Floor, que es un objeto ‘vacio’ cuya funcidn sera la de ser el “padre” de los trazos
que el/la usuario/a vaya creando, por lo que no merece la pena entrar al detalle en su
configuracion.

Para dar la oportunidad de que los usuarios/as puedan cambiar los colores de los
trazos, lo que he hecho ha sido crear un Canvas la cual contiene un selector de colores:

¥ [ Canvas
¥ [0 Panel
£l Image
¥ 7 RED
1) Background
¥ [0 Fill Area
Rallall
¥ (71 Handle Slide Area
) Handle
» 0 GREEN
» 0 BLUE

Imagen 6.2.2. Jerarquia y la interfaz del Canvas del selector de colores.

Como se puede ver en la jerarquia, el Canvas estd formado por un Panel, el cual esta
formado por los 3 selectores de colores RGB (Red, Green, Blue), y una Image. Este
ultimo elemento lo que hace es mostrar el color resultante de la combinacion de los
selectores de colores, dependiendo obviamente de sus valores.
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Cada selector esta formado por 2 partes: la barra del selector y en circulo. Cada
elemento esta formado de la misma manera: El ‘padre’ conforma el total de la barra,
mientras que el ‘hijo’ sera el valor que ira variando; en el caso de la barra, se rellenara
del color que corresponda (rojo, verde o azul) hasta donde se encuentre el circulo.

Vamos ahora con un elemento fundamental de la escena: EventSystem. La funcion de
este objeto es el de enviar eventos a objetos de la escena que estan basados en input
(teclado, raton, etc.), por lo que nos es imprescindible para poder dibujar, como
veremos mas adelante.

+ | EventSystem Static =
" Tag Untagged > | Layer Default X
¥ A Transform @ i
Paosition X 0 YO0 Z0
Rotation X 0 Y0 Z0
Scale X1 Y1 a1
¥ 4: v Event System [ B
Script EventSystem
First Selected None (Game Object) ®
Send Navigation Events v
Drag Threshold 5
v i v Standalone Input Module [ I
Script StandalonelnputModule
Horizontal Axis Horizontal
Vertical Axis Vertical

Submit Button Submit
Cancel Button Cancel
Input Actions Per Secor 10
Repeat Delay 0.5
Force Module Active

Add Component

Imagen 6.2.3. Configuracion de EventSystem.

Vamos a centrar ahora en los diferentes componentes que conforman el plano de
dibujo:
¥ [ Holoplay Capture
¥ [ PlaneDibujar
¥ (71 Quad
¥ (7 Main Camera
f Puntero
A TopPlanoDibujar

£ RightPlaneDibujar
A LeftPlanoDibujar

Imagen 6.2.4. Jerarquia del Holoplay Capture.

Primero me gustaria comentar la razén de por qué he introducido el plano donde el
usuario va a dibujar dentro del Holoplay Capture. La razén es que, jerarquicamente
hablando, como el/la usuario/a va a dibujar siempre dentro del drea del display (esa es
la idea al menos), me parecia lo mas correcto que el plano de dibujo fuera parte del
Capture.



Imagen 6.2.5. Plano donde los/las usuarios/as pintardn.

Si nos fijamos bien en la jerarquia del plano de dibujo, tenemos un elemento llamado
‘PlanoDibujar’ y otro ‘Quad’. Esto se debe a que, inicialmente, el plano estaba formado
por el ‘Quad’, pero al comenzar a programar el script de mover el plano, mediante el
codigo no podia mover dicho plano. Debido a esto, lo que decidi fue crear un objeto
vacio (‘PlanoDibujar’) el cual es el que movemos mediante el script, de tal manera que
la componente ‘Quad’ es hijo del dicho objeto. Con este método lo que consigo es
“mover” el objeto vacio, pero se movera a su vez todos los hijos.

Siguiendo con la composicion, el plano esta compuesto por los tres elementos que he
usado de guia para el usuario y la componente Main Camera, el otro elemento que,
junto con el Directional Light, vienen de manera predeterminada en una escena de
Unity. Los tres elementos que he mencionado son: el ‘top’ (parte superior) del plano
en color amarillo, el lado izquierdo en rojo y el lado derecho en azul. Para distinguir
izquierda y derecha he seguido un criterio universal, el cual observé en Internet. Con
esto quiero decir que he elegido estos colores a conciencia y no de manera aleatoria.
Me gustaria comentar también que el material de dichos elementos es el mismo del
cual esta compuesto el Quad, pero cambiando a sus respectivos colores.

| Quad Satia~ MaterialPlanoPintar eza

7 Tag Untagged ~ | Layer Default - Shader  Standard

Rendering Mode Transparent
Main Maps

@Albedo _l
Rotation X0 Y0 Z0 eREalE —
Scale X 16.2 ¥ 102 z/05 05

¥ A Transform o i

Position X 0 ¥ 0.03 Z 0.43

v H  Quad (MeshFilter) @ = Source Metallic Alpha
©Normal Map

Mesh
@Height Map.

v B ~ Mesh Renderer @ 3 i ©0cclusion

¥ Materials ©Detall Mask
size 1 Emission
Element 0 9 MaterialPlanoPintar @| Tiing X1 Y
¥ Lighting Offset X0 Y 0
Cast Shadews on ~ Secondary Maps
Receive Shadows v @Detail Albedo X2
Contribute Global lllu ©@Normal Map 1
Receive Global lllumi Light Probes - Tiing X1 Vi
¥ Probes Offset X0 Y0
Light Probes Blend Probes - uvset uvo
Reflection Probes  Blend Probes ~ | Forward Rendering Options
AnchorOverride  None (Transform) @| SpecularHighlights I
v Additional Settings Ll ) -

Motion Vectors Per Object Motion ~  Advanced Options
Enable GPU Instancing

Dynamic Occlusion
Double Sided Global lllu

v B v Mesh Collider e
Convex
Is Trigger
Cooking Options Mixed... -
Material None (Physic Material) ®
Mesh & Quad o]

MaterialPlanoPintar ——————————— b & %9 S~ !
MaterialPlanoPintar L

Shader Standard -

>

Add Component

Imagen 6.2.6. Configuracion del Quad y de su material.
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Como se puede ver en la imagen 6.1.7, la camara esta colocada de manera que
gueda paralela al Quad, y como veremos mas adelante, usaremos el campo de visiéon
de esta cdmara para que ocupe el drea que conforma el plano de dibujo, asi
obtendremos la posicidon del ratén para poder pintar. La posicién del ratén que se
obtiene es respecto a la pantalla, lo que viene perfecto para poder usar la tableta
porque recordemos que el area activa es proporcional a la pantalla. En otras palabras,
el plano de dibujo tiene la proyeccién de la pantalla del ordenador, que a su vez nos
sirve para poder usar la tableta con su area activa. De esta manera lo que obtenemos
es la integracion casi literal de la tableta en el display porque el tamano que tiene el
plano de dibujo es el mismo que el del drea de la tableta que usaremos para pintar.

¥ # v Draw Script (Script) @ i
@ | Main Camera Static
- Y e — Seript DrawsScript
QR Va A ~ e Default " Display wHoloplay Capture (Holoplay) @
L PN Transform @ 3t i Padre 2 Floor (Transform) @
Use Phr
Position X0 Y 0087 (Z0 AR
Vertex Precision 0.01
Rotation o o -l Shader £ Uniit/Color [5)
St B10.0525 BOs “E Color I
v B v Camera @ i § Crosor o
Main Camera = Main Camera (Camera) @
il SN SRR Plano Dibujar A PlaneDibujar (Transform) o]
- rizetiins] " Puntero ) Puntero @
Culling Mask Everything =
¥ # v Color Selection (Script) @ i
Projection Orthographic Script ColorSelection
Size 5 Slider Red = RED (Slider) @
Clipping Planes Near 0.3 Slider Green « GREEN (Slider) @
Far 1000 Slider Blue «BLUE (Slider) @
Viewport Rect X0 Y0 Preview = Image (Image) 0]
e H1 Draw Script + Main Camera (DrawScript) @
¥ # -~ Guardar Datos (Script) @t
Depth =1 -
Rendering Path Use Graphics Settings ~| Sennt Clardainalos
Prueba Actual @ Floor @
Target Texture Nene (Render Texture) e o]
Occlusion Culling ] Size 13
HDR Uss Graphics Settings Element 0 91-LineaH_Planoz [5)
MSAA Use Graphics Settings Element 1 9 2-LineaV_PlanoZ @
Allow Dynamic Resolul Element 2 03-Circulo_PlanoZ ®
Target Display Display 1 Element 3 1) 4-LineaH_PlanoX @
Target Eve Both Element 4 @5-LineaV_PlanoX @
9oty Element § 6-Circulo_PlanoX @
& | Flare Layer o Element 6 @7-LineaH_PlanoY [}
v Audio Listener @ 3+ Element 7 (0 8-LineaV_PlanaY @
b # ~ Draw Script (Seript) o Element 8 0 9-Circulo_PlanoY @
= ° = Element 8 010-LineaH_PlanoXYZ @
Eal+ |- ICoion8 sioction)(Seript) = Element 10 ©11-LineaV_PlanoXYZ ®
> # | Guardar Datos (Script) e = Element 11 ©12-Circulo_PlanoXYZ [5)
Element 12 ©13-Cubo @

Add Component

Imagen 6.2.7. Configuracion de Main Camera y sus scripts.

Para acabar con los elementos de la jerarquia (sin tener en ™ 0™ "
cuenta los elementos que hemos usado para las pruebas de e ™" v 4o s
usuarios), tenemos el Puntero, el cual es una esfera que tiene ;m(l vos 0
como funcidn principal seguir el cursor. Lo que se consigue con Rl —
esta esfera es permitir al/a la usuario/a poder visualizar donde "= :
va a generar el trazo. No tiene material por defecto ya que al w":m .
comenzar la ejecucion se le asigna el color rojo, un color que se s
puede contemplar y diferenciar facilmente del resto de imeee -
materiales que conforman la escena, ademas de que el/la 25,5 o 5
usuario/a solamente se debe concentrar en realizar las pruebas _35553‘16553735‘0" N
y no en cambiar el color. 'wrn o

e e
J =

Imagen 6.2.8. Configuracion del Puntero.
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Vamos ahora con los scripts el cual realizan el funcionamiento de este método de
dibujo. Comenzamos con el mas sencillo que es el selector de colores. Explicando
brevemente su funcidn, el valor inicial del color seleccionado para dibujar es el rojo, y
al cambiar el color mediante el selector de colores del Canvas, calcula el valor RGB y lo
asigna al color:

UnityEngine;
UnityEngine.UT;

~ =liderRed;
sliderGreen;
sliderBlue;
preview;
ipt drawsScript;

0

sliderRed.value = 255F;

(sliderRed.value, sliderGreen.value, sliderBlue.value, 1);
(preview)
preview.color = color;
(drawscript)
drawscript.color = color;

Imagen 6.2.9. Captura del codigo de ColorSelection.cs.

Del script desarrollado para dibujar (DrawScript.cs) poco hay que describir ya que en
el mismo cédigo viene dado con las explicaciones necesarias de cada apartado:



LookingGlass;
System.Collectio

UnityEngin
UnityEngin

usePhysics
wertexPrec

mainCamera;
plancDibujar;
j puntero;
posPuntero;

calibrarAltura;

. GetKeyDown(

posInicial =
-transform.p
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ay .transform.rotation =

planoDibujar.position =
planoDibujar.rotation =

t.GetKeyDown

planoDibujar.Translate(

t.GetkeyDown(

planoDibujar.Rotate(

(Input.GetKeyDown(

planoDibujar.Rotate(

t.GetKeyDown

planoDibujar.Rotate(

t . GetKeyDown

planoDibujar.Rotate(

puntero.
posPuntero =
puntero.transform.positio

main.ScreenToWorldPoint(I

posInicia

. DownArrow) )

(-5.8f, @, @));

-material.c
.mousePosition) - posicionRaton
= posPuntero;
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t() . AddComponent<Li

.startWidth = prosor;

.endWidth = grosor

.material = new b 1{shader);
-.material.color lor;

3> posiciones =

calibrarAltura = posicionRaton();

GetMouseButton

newVertex .main.5creenTokWorldPoint (I mousePosition) - calibrarAlturaj
Distance(lastVertex, newVertex) »= wvertexPrecision)
posiciones . Add(newVert
r.positionCount = posi

etPositions(posicio
lastVertex = newVertex;

sicionRaton()
valor = {int}planmoDibujar.transform.positi
(valor 4 || valor = -4)
calibrarAltura =
(valor < | valor
calibrarAltura
(valor <

calibrarAltura

calibrarAltura

Imagen 6.2.10. Capturas de DrawScript.cs.
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Aligual que en el anterior método, comenzaremos fijandonos en la jerarquia que
compone esta escena:

= Hierarchy =
+ o Al
v < Draw Scene
{1 Quad
fl Plane
71 Directional Light
7 Floor
» [ Canvas
71 EventSystem
» Ffl Holoplay Capture
» Fl HandModels
&# Leap Motion Controller 3
» [ 1-LineaH_PlanoZ
» F[l 2-LineaV_PlanoZ
» [ 3-Circulo_PlanoZ
» [ 4-LineaH_PlanoX
» 71 5-LineaV_PlanoX
» F[1 6-Circule_PlanoX
» [l 7-LineaH_PlanaY
» (1) 8-LineaV_PlanoY
» F{1 9-Circule_PlanoY
» [ 10-LineaH_PlanoXYZ
» [0 11-LingaV_PlanoX¥Z
» [ 12-Cireulo_PlanoXYZ
» F113-Cubo

Imagen 6.3.1. Jerarquia de los elementos de la escena.

Como podemos observar en la imagen anterior (6.2.1), esta escena tiene en comun
muchos elementos de los que contiene la escena del anterior método, pero no los he
colocado en el apartado 6.1 ya que en el Ultimo método no estdn implementados,
como veremos mas adelante. Estos elementos que hemos explicado en el apartado 6.2
y aparecen aqui tienen la misma configuracién, por lo que no entramos de nuevo a
explicar sus configuraciones y scripts. Aunque si que hay una unica diferencia, y es que
hemos creado un script para controlar cuando el/la usuario/a pulsa espacio para parar
el plano. Ese script es ControlPlanoDibujar.cs, que lo contiene el elemento Quad.

A diferencia del anterior método, el movimiento del plano esta definido en funcién
de la mano del/de la usuario/a, por lo que requerimos usar los elementos que
componen las manos y la Leap Motion:

¥ [T HandModels
i Capsule Hand Left >
&9 Capsule Hand Right >
¥ i@ RigidRoundHand_L >
¥ 7 thumb
) bone
£ bone2
71 bone3
» [ index
» ) middle
» [ pinky
» (71 ring
o palm
) forearm
» (71 thumb
» [l index
» (71 middle
» (71 pinky
» [l ring
0 palm
) forearm
9 Leap Motion Controller >

Imagen 6.3.2. Leap Motion Controller y jerarquia de HandModels.
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HandModels es un elemento que ya viene definido en el SDK de la Leap Motion, pero
lo que he hecho ha sido cambiar su posicion en el espacio, concretamente en el plano
Z, para que las manos no se visualicen dentro del display, ya que pensé que con todos
los elementos que tiene este método, mostrar las manos en el display seria mas
confuso para la persona que esté dibujando.

@ | HandModels | | Static~
Tag Untagged ~  Layer Default -
¥ M Transform @ 5
Pasition X0 YO Z -10.49
Rotation X0 Y0 Zo
Scale X 15 Y 15 Z15
¥ # < Hand Model Manager (Script) [ R
Seript HandModelManager 2
Leap Provider None (Leap Provider) o]
» Model Pool

Add Component

Imagen 6.3.3. Configuracion de HandModels.

Entrando mas a detalle de las componentes de HandModels, los primeros elementos
que encontramos son CapsuleHandLeft/Right. Estos elementos son el “molde” de la
mano que se muestra en Unity cuando la Leap Motion obtiene la forma y posicién de
la mano. En este ejemplo, ese ‘model’ es el mismo que el que representa el
visualizador de diagndsticos. No mostramos su configuracion ya que es irrelevante y es
el que viene dado por el SDK, por lo que no hemos alterado nada de ello. La forma de
la mano que vemos en la siguiente imagen puede parecer extrafia. Eso es debido a la
escala que hemos configurado al LeapMotionController que veremos mas adelante:

Imagen 6.3.4. CapsuleHandLeft paralelo al plano de dibujar.

En cuanto a los elementos RigidRoundHand L/R, su funcién es el de mostrar el
esqueleto de la mano, con su palma y dedos, y el antebrazo (aunque este ultimo no lo
usamos para nada). Cada uno de los dedos contiene los 3 huesos que conforma cada
dedo, el cual podemos observar la separacidén entre éstos mediante las esferas azules
en la imagen 6.3.4. Aunque es de gran utilidad poder contar con estos atributos de la
mano, lo que realmente nos importa en la implementacién de este método es la
palma, ya que el plano de dibujar va a estar paralelo a ella. Decir que la rotacidn esta
ajustada porque inicialmente las manos estaban en otra direccion, y queria que
estuvieran en la posicién “real” en la que se encuentra la persona que esté en ese
momento.
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."-. +| Leap Motion Controller Static ¥
Tag Untagged v Layer Default -
Prefab Open Select Overrides i
¥ /. Transform e 3+
Position X0 Y -7 Z -30
Rotation X0 YO Z0
Scale X 15 Y 40 Z 60
v & ~ Leap Service Provider (Script) @
Script F LeapServiceProvider
Edit Time Pose Desktop Mode A -
Frame Optimization None -
Physics Extrapolation Auto -

Waorker Thread Profiling

A, Hand Model Manager (Script) (Removed) -}

Add Component
Imagen 6.3.5. Configuracion deLeapMotionController.

Si nos fijamos en la imagen 6.3.4, la LeapMotionController se encuentra alejada del
display, y si queremos que el/la usuario/a pueda mover el plano en toda el area que
compone el display, necesita mayor escala en el plano Z que en el resto. En cuanto a la
diferencia de escala del plano X e Y, lo he realizado después de distintas pruebas y
ajustes y estd me ha parecido la que mejor se ajusta para la finalidad del método.

ﬁ' ' RigidRoundHand_R Static *
Tag Untagged ~  Layer Default -
Prefab Open Select Overrides -
¥ /. Transform [ L
Position X0 Y -03 Z03
Rotation X -180 Y -180 Z 180
Scale X1 Y1 Z1
¥ # ~ Rigid Hand (Script) @ It
Script RigidHand
Handedness Right -
Hand Model Palm Width 0.085
¥ Fingers
Size 5
Element O # thumb (RigidFinger) ®
Element 1 # index (RigidFinger) @
Element 2 # middle (RigidFinger) ®
Element 3 % ring (RigidFinger) ®
Element 4 # pinky (RigidFinger) @
Palm A palm (T ransform) @
Forearm 2 forearm (Transform) @
Wrist Joint None (Transform) @
Elbow Joint MNone (Transform) @
Filtering 0.5
Plano Dibujar 2. PlanoDibujar (Transform) @
Puntero Bola X Puntero (Transform) @
Control Plano # Quad (ControlPlanoDibujar) @
k3 Hand Enable Disable (Script) @ i+ i
Add Component

Imagen 6.3.6. Configuracion deRigidRoundHand_L/R.

Antes de mostrar el script de RigidHand.cs, el cual contiene el funcionamiento para el
movimiento del plano de dibujo respecto a la mano de la Leap Motion, queria decir
que los scripts de DrawScript.cs y ColorSelection.cs son exactamente igual que en el
método anterior, pero en el caso del primero, sin tener la implementacion del
movimiento del plano mediante el teclado obviamente. Como veremos ahora, el script
de RigidHand.cs, script que viene dado en el SDK de la Leap Motion, accede a la
variable booleana publica “pararPlano” que contiene el script ControlPlanoDibujar.cs
para comprobar si el plano de dibujo debe seguir el movimiento de la mano.
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I
11

filtering = @

plancDibujar;
hand_model;

punteroBola;

controlPlano;

SupportsEditorPersistence()

InitHand() {
.InitHand();
hand_t GetComponent:
leap _hand = hand_model.GetLeapHan
planoDibujar.position
controlPlano .Fi ) .GetComponent:

UpdateHan

f <« fingers.Length; ++F) {
(fingers[+] != ) {
fingers[].UpdateFinger();

1
x

(palm !=
{ !controlPlano.pararPlano)

g v palmBody = palm.GetComponent
(palmBody)

palmBody .MovePosition(GetPalmCenter());
palmBody otation(GetPalmRotation(

(palmBody.rotation.x, -palmBody.rotation.y, palmBody.rotation.z, -palmBody.rotation.w);

punteroBola.transform. Translate( » 8, -1.8

1
¥

planoDibuja ansform.position = \ palmBody.position palmBody.position.y, palmBody.position.z +
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palm.position = GetPalmCent
palm.rotation = GetPalmRotation();

rotation = i alm.rotation.x, -palm.rotation.y, palm.rotation. -palm.rotation.w);
planoDibujar.transform.ro
e rot = planoDibu

punteroBola.transform. Translate(

1
¥

planoDibujar.transform.positio i .po x, palm.position.y, palm.position.z + 35f);

(forearm !=

(capsule
capsule.direc

forearm.localSca) \ f transform.lossyScale.y, 1f / tranmsform.los

capsule.radius
capsule. height
; forearmBody = forearm.GetCompone

Position{GetArmCenter(
Rotation(GetArmRotation())

forearm.position = GetArmCenter();
forearm.rotation = GetArmRotation(

Imagen 6.3.7. Capturas de RigidHands.cs.

UnityEngine;

pararPlano;

9]

pararPlano

t.oetKeyDown(
(pararPlano)

pararPlanc

pararPlanc =

getPararPlano() { .pararPlano;

Imagen 6.3.8. Capturas de ControlPlanoDibujar.cs.
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6.4 Método de Leap Motion y bola en el espacio

Para este método no vamos a cambiar el formato de la memoria, por lo que
comenzamos con la jerarquia de la escena:

Imagen 6.4.1. Jerarquia de los elementos de la escena.

Para este ejemplo que no contiene un plano/tableta sobre el que dibujar, el
elemento MainCamera va a mantenerse estatica durante las pruebas, la cual tiene la
siguiente configuracién:

~ Main Camera
MainCamera x Default AL

0 0.048 -0.808

Skybox -

Everything -

Perspective -
Vertical -

0.1

900
0 {¢]
1 1

(]
Use Graphics Settings =
None (Render Texture] @
£
Off -
Use Graphics Settings -

Display 1 -
Both -

&Y IESI 58

‘Add Component

Imagen 6.4.2. Configuracion de MainCamera.
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Como en este método esta principalmente basado en el movimiento de la esfera con
la mano derecha, la escena contiene, al igual que el método anterior, el
LeapMotionController y HandModels. Me gustaria destacar que, al igual que antes, el
controlador de la Leap Motion esta colocado en la escena de manera que no se vea la
mano de la persona que esté realizando la prueba y asi evitar mayores confusiones,
aunque la escala es mucho menor que en el anterior caso porque las dimensiones de
todos los elementos en general son menores de lo visto hasta ahora.

.‘." | Leap Motion Controller Static
Tag Untagged v | Layer Default A

Prefab Open Select Overrides -

v ) Transform 9 3 i
Position X 0.038 Y -0.274 Z-1413
Rotation X0 YO0 Z 0
Scale X 175 Y15 3

v & | Leap Service Provider (Script) @ 3 i
Script f LeapServiceProvider
Edit Time Pose Desktop Mode A -
Frame Optimization None v
Physics Extrapolation Auto -

Warker Thread Profiling

i Hand Model Manager (Script) (Removed) E

Add Component

Imagen 6.4.3. Configuracion deLeapMotionController.

En cuanto a HandModels, en este sistema se usa Unicamente la mano derecha, por lo
gue hemos suprimido las componentes de la mano izquierda. Ademds, comentar que
he colocado la esfera como hijo del dedo indice, ya que me parece lo mds correcto
jerdrquicamente hablando y porque, como veremos después en el cddigo, usamos el
dedo indice como referencia para determinar la posicién de la bola.

¥ [ HandModels
i@ Capsule Hand Right »
¥ i@ RigidRoundHand_R »
¥ £ thumb
A bonel
A bone2
0 bone3
¥ 7 index
0 bone
o bone?
0 bone3
¥ [ Sphere
1 CylinderVertical
1 CylinderHorizontal
- (7] middle
» £7 pinky
» O ring
F palm

Ff forearm
Imagen 6.4.4. Jerarquia de HandModels.

Antes de entrar en la configuracién de la esfera, me gustaria decir que el haber
elegido el color rojo me parecia el mds adecuado para poder distinguir mas facilmente
los ejes del suelo y la pared, ademas de tener mayor contraste.
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S Sphere & erVertical
Untagged hd Default - Untagged = Default =
0.003 0.301 2561 0 -40 0
0 o o o o 0
0.01 0.01 0.01 0.15 40 05
=S ® £ Cylinder [
=
Ll
f
¢ @ Rojlo-Ejes @
@ Default-Material @
On -
an i v
i
Blend Probes -
Blend Probes - Blend Probes -
Blend Probes - None (Transform) @
None (Transform) @
Per Object Motion -
Per Object Motion - 4
v Ll
v i
Eid None (Physic Material @
5.960484e-08 ¥ 0 -8.940697e-0
None (Physic Material @ 0.5000001
0 o o 2
0.5 Y-Axis A
Standard -
Add Component Add Component

Imagen 6.4.5. Configuracidn de la esfera y cilindro vertical.

& lerHorizontal
Untagged - Defauit hd Standard e
-39.94 0.25 0 Opaque -
0 0 -90
0.15 40 0.5
0
8 Cylinder @
= 0.5
Metallic Alpha A
1
QRojlo-Ejes [c]
on -
=
Blend Probes - 1 1
Blend Probes - 0 0
None (Transform)
Per Object Motien -
]
4
1 1
Pl
0 0
None (Physic Material @ uvo -
5.960464e-0¢ ¥ 0 -8.940697e-0
0.5000001
v
2
Y-Axis - v
Standard hd
Add Component

Imagen 6.4.6. Configuracion del cilindro horizontal y material del mismo.
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Vamos ahora con la configuracion de la mano. Al igual que en el método anterior, la
rotacién estd ajustada porque inicialmente las manos estaban en otra direccién, y
gueria que estuvieran en la posicién “real” en la que se encuentra la persona que esté
en ese momento. Decir que en este caso el script de RigidHand.cs es el original y no lo
he modificado, ya que en funcionamiento del método estd implementado en el script
de GetlLeapFingers.cs.

ﬁ' ~ RigidRoundHand_R Static
Tag Untagged ~  Layer Default -
Prefab Open Select Overrides -
v ) Transform @ 3 i
Position X0 Y -0.3 Z03
Rotation X -180 Y -180 Z 180
Scale X1 Y1 Z1
» # v Rigid Hand (Script) @ 3
B Hand Enable Disable (Script) @ 3
Script HandEnableDisable
» @ v Line Renderer 9 3
v # « GetLeap Fingers (Script) @ 3
Script GetLeapFingers
Display aHoloplay Capture (Holoplay) @
Leap @ Leap Motion Controller @
Padre A DibujoCreado (Transform) @
Collider Thickness 0.1
Vertex Precision 0.01
Esfera 2 Sphere (Transform) [0]

Imagen 6.4.7. Configuracion deRigidRoundHand_R.

Antes de entrar en las capturas del script, en este método e
que el/la usuario/a va a generar es el objeto vacio DibujoCreado, que en los ejemplos

anteriores era Floor.

eap;
eap.Unity;

kingGlass;

tem. Colls ns;

tem.Collections.Generic;
nityEngine;

1 hand_model;
d leap_hand;

colliderThick

rtexPrecisi

profX, profY, profi;

orm esfera;

prof.

line = gameObject.GetComponent<
hand_model = GetComponent<H i
leap_hand = hand_model.GetLeapHand();

finger = hand model.fing 1z
if (leap_hand == null) LogError{"No leap_hand founded");

finLaser = ne :(finger.GetTipPosition().x,

III

padre” de los trazos

finger.GetTipPosition().y, profZ);
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line.SetPosition finger.GetRay().origin);

Finlaser \ i -.GetTipPosition().x + profX, finger.GetTipPosition
line.SetPosition

line.SetWidth (¢

GetKeyDown(

StopCoroutine(draw(finger, profX, profY, pro
StartCoroutine (draw({finger, profX, profY, prof.

IEnumerator draw(

i
Lil
r.ti
r.startWidth = @
r.endWidth 1
r.usehorldSpace

newVert finger.GetTipPosition x + pX, finger.GetTipPosition(}.y + pY, finger.GetTipPosition()
3.Distance(lastVertex, newVertex)

posiciones.Add(newVertex)
r.positionCount = posiciones.Count;
-SetPositions

lastVertex =

Imagen 6.4.8. Capturas de GetLeapFingers.cs.
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7-Evaluacion y datos obtenidos de los usuarios

Para la realizacion de las pruebas he decidido que el nimero de participantes sea
proporcional al nUmero de combinaciones posibles de estos tres métodos, por lo que
tenemos: 3!/ = 6 combinaciones Unicas. 6 usuarios/as me parecian pocos para realizar
las pruebas, y 18 no es mal nimero pero no disponia de gente ni de tiempo para ello,
por lo que son 12 las personas que han realizado las pruebas. Ademas, se han tenido
en cuenta los distintos perfiles en cuanto a su trabajo habitual: estudiante de
ingenieria informadtica, estudiante de ingenieria y master de telecomunicacién,
profesor de universidad, disefiador/a grafico/a, enfermera...

Vamos ahora con las pruebas. La prueba que cada persona realizaba con cada
método eran los siguientes (se repiten estas pruebas en todos los métodos): una linea
horizontal, otra vertical y realizar un circulo en el plano X, lo mismo para los planos Z e
Y, realizar una linea horizontal, otra vertical y un circulo que contenga las 3
dimensiones y por ultimo un cubo. Contando cada una de estas pruebas, tenemos que
cada persona realiza 13 pruebas en cada método.

Cada una de ellas consiste en unir los vértices de las lineas, y en el caso de los
circulos, el/la usuario/a tiene 4 puntos el cual debe unir trazando el circulo. En el caso
del cubo, al igual que en las lineas, debe unir los 8 vértices que componen el cubo
mediante rectas. Estos son algunos de los resultados visuales obtenidos:

Imagen 7.1. Linea horizontal, vertical y circulo del plano Z.

Imagen 7.2. Linea horizontal, vertical y circulo del plano X.
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Imagen 7.3. Linea horizontal, vertical y circulo del plano Y.

Imagen 7.4. Linea horizontal, vertical y circulo en las 3 dimensiones.

Imagen 7.5. Ultima prueba, el cubo.



Pagina |59

Para guardar los resultados que los/as usuarios/as que realizan en cada prueba he
desarrollado un script que empleo de igual manera en los 3 métodos
(GuardarDatos.cs), que ademds de guardar los datos y trazos que dibujan los/as
usuarios/as, también es el encargado de la ejecucion de las pruebas, haciendo que se
oculten o aparezcan los objetos necesarios de cada prueba.

Me gustaria comentar un pequefio detalle, y es que al cambiar entre pruebas, lo que
se hace es, primero guardar el trazo dibujado e manera local, borrar esos trazos de la
ejecucion (eliminar los hijos), ocultar los objetos de la prueba actual y finalmente
mostrar el de la siguiente prueba.

Para poder distinguir las distintas pruebas que los/as usuarios/as realizan con los
diferentes métodos desarrollados, los prefabs que almacenamos se guardan con el
siguiente formato de nombre:

“nombreUsuario/a”_"nombrePrueba”_"duraciénPruebaEnMilis”.prefab

startTime;
tie
duracion;
numPrueba;
pruebafctual;
[1 trazosTrial;
prefabMame, prefabPath, userName, nombrePruebaj;

e.timeSincelevelload *
numPrueb
duracion
userhiame
prefabPath + useriame;
nombrePrueba

( i =1; i < trazosTrial.Length; i++)
trazosTrial[i].SetActive( )z

nput.GetKeyDown(KeyCode.F12})

tiempoActual = ( }{(Time.timeSincelevelload * 18

duracion = { ) (tiempoActual - startTime};

startTime = tiempoActual;

prefabName = prefabPath + nombrePrueba + "_" + duracion.ToString() + ".pre




{numPrueba)

avefsPrefabAsset(pruebafctual, prefabliame
destruirHijosPruebaActual(
trazosTrial [numPrusba].
numPrueba++;
trazosTrial [numPrueba].s:
nombrePrusba Li

v . SaveAsPrefabAsset(pruebaActual, prefabia
destruirHijosPruebaActual(
trazosTrial[numPrueba].set
numPrueba++;
trazosTrial [numPrusba].

destruirHijosPrueb
trazosTrial[numPrueba].Set
numPrueha++;

numPrueba++;
trazosTrial [numPrueba].s:
nombrePrueba = Li

v . SaveAsPrefabAsset(pruebaActual, prefabia
destruirHijosPruebaActual(
trazosTrial[numPrueba].Set
numPrueba++;
trazosTrial[numPrueba].Set
nombrePrueba =

Prefa
destruirHij
sTrial [numPrueba]

destruirHi
trazosTrial[numPrueba] .Set
numPrueha++;

trazosTri

P SaveAsPrefabfsset(pruebaActual, prefabllame

destruirHijosPruebadctual (
trazosTrial [numPrueba].Se
numPrueba++;
trazosTrial[numPrueba].:
nombrePrueba

destruirHijosPruebaActual()};
trazosTrial[numPrueba] .S
numPrueba++;

trazosTrial [numPrueba]
nombrePrueba =

P zet (pruebaActual, prefabNal
destruirHi

trazosTrial [numPrueba]

numPrueba++;

trazosTrial [numPrueba]

nombrePrueba = "11-
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SaveAsPrefabAsset(pruebaActual, prefabName);

trazosTrial[numPrusba]. "
numPrueba++;
trazosTrial[numPrueba].
nombrePrueba = "]

v .SaveAsPrefabAsset(pruebaActual, prefablame);
JjosPruebaictual

numPrueba++;
trazosTrial[numP
nombrePrueba = "]

SaveAsPrefabAsset(pruebaActual, prefabName);

-uirHijosPruebaActual()

child pruebaActual .transform)

Destroy(child.gameObject);

Imagen 7.6. Capturas de DrawScript.cs.

Una vez realizadas las pruebas por cada usuario/a, he obtenido un promedio de los
tiempos de realizacion y he convertido los promedios de milisegundos a segundos:

Tiempo medio por cada prueba en segundos
200
180
160
140
120
100
80
60
40

2
O||III |||
1

E I S

S S S QS S S S~ S~
N NG NG NG N NG N\ NG NG & &0 O O
9 \&9 (;Q QGQ \39 (j2 R \&R (;Q §(b Q<b ﬁ(b

o

2L
X
X

N\ o
OB EE
N
W 1-Tableta y teclado 2-Tabletay Leap 3-Leapy esfera

Imagen 7.7. Grdfica de los tiempos medios de cada prueba por cada método.
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Ademads de eso, he puntuado bajo mi criterio la precision de los resultados obtenidos
por cada usuario/a en cada prueba, y al igual que antes, he hecho promedio de cada
prueba con cada técnica. Para puntuar los trazos he seguido un baremo de manera
gue he puntuado con valores entre 1y 5:

Puntuacion de la precision de las pruebas realizadas

(o]

RO
& O O \(,°
Q@ NG CQ\’b N)

&
N Y
S YN

4

3,5
2,5
1,5
0,5 ‘
0
S S S N N

() o) &) (\0 (\0 QO Qo Qo (¢)
QR Q@ N N N N
{ / < X Y <

5

SN

w

N

=

N N N
NG NG N
& E

s ,
R A AP R - DA

M 1-Tabletayteclado m2-Tabletayleap M 3-Leapy esfera

Imagen 7.8. Grdfica de la valoracion media de cada prueba por cada método.

Una vez realizadas las pruebas a cada usuario/a, les pedi que rellenaran un
cuestionario con un total de 16 preguntas, en el cual 10 de esas preguntas son
relacionadas con el sistema SUS (las 10 primeras preguntas) y el resto con el sistema
NASA-TLX (las 6 ultimas). El sistema SUS [16] es la escala de usabilidad del sistema, que
se debe evaluar posterior a la prueba de usabilidad. En cuanto a NASA-TLX, es otro tipo
de cuestionario posterior a la tarea que es util para medir la carga de trabajo de la
tarea realizada [15].

Ademds de este tipo de preguntas, después de la tabla que contiene dichas
preguntas, le he permitido a las personas que han realizado las prueba a hacer
distintos comentarios adicionales. Estos comentarios pueden ser tanto positivos como
negativos, ya que ambos son de gran ayuda: los comentarios positivos me ayudan a
saber qué es lo que mas ha gustado y/o lo que mejor funciona, mientras que los
negativos me ayudan a comprender algunos fallos a mejorar o aspectos puntuales en
los que al desarrollar yo el proyecto no habia tenido en cuenta. El punto de vista
del/de la usuario/a es muy util para este ultimo, como explicaré mas en profundidad
en las conclusiones.
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Imagen 7.9. Ejemplo del cuestionario NASA-TLX y SUS que los/as usuarios/as realizaron.

Después de haber realizado las pruebas y haber obtenido los resultados de todos los
cuestionarios, estos son los promedios en funcién del tipo de cuestionario:

Promedios cuestionario SUS

0 II‘ I|I II‘ I|| ‘|| I|| II‘ ||| I|‘
~ 2 % » 2 © A % o

o o o o o ¢ ‘ ¢
\)& 0& \}é \)& ¥
& & & &
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~N

[e)]

v
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w

N

[N

QS

N

& R4 & &
\)Q
%
&

& Q S S
3 3 3 3
& & &

B 1) Tabletayteclado ®2)Tabletayleap M 3)Lleapy esfera

Imagen 7.10. Grdfica del promedio de preguntas de tipo SUS.
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Promedios cuestionario NASA-TLX

Pregunta-1 Pregunta-2 Pregunta-3 Pregunta-4 Pregunta-5 Pregunta-6

M 1) Tabletayteclado m2)Tabletayleap ™ 3)Leapy esfera

Imagen 7.11. Grdfica del promedio de preguntas de tipo NASA-TLX.
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8-Discusion de resultados

Para este apartado, vamos a diferenciar dos tipos de conclusiones: la primera parte
ird centrada a los resultados obtenidos en las pruebas, tanto en el tiempo de
realizacion como en la precision obtenida. La segunda parte serd un conjunto de
conclusiones obtenidas de los cuestionarios mencionados en el apartado anterior, asi
como los comentarios adicionales el cual son muy parecidas a mis sensaciones acerca
del proyecto.

Observando los resultados obtenidos, los tiempos obtenidos son esperados, ya que,
en cuanto a las pruebas, estan ordenadas de manera que las primeras tienen menor
dificultad, y la dificultad aumenta a medida del paso de las pruebas, hasta llegar al
cubo, el cual casi no es comparable el esfuerzo que requeria esta tarea respecto al
resto de pruebas.

Pero fijdndonos en la diferencia de tiempos por método de dibujo, el segundo es el
método que mas problemas ha podido generar a los/as usuarios/as, por lo que es
légico que, generalmente, el promedio ha sido mayor que el resto de métodos. El que
menor tiempo medio ha obtenido en todas las tareas ha sido el método de la Leap
Motion y la esfera (el ultimo). Esto se debe a que es el método mas facil a la hora de
realizar las pruebas, aunque esto no significa que sea el que mejor resultados obtiene.

En cuanto a la precision obtenida de las pruebas, en general, el primer sistema es el
gue mejores resultados ha obtenido, y es ldgico ya que es el mas cémodo (que no facil,
a diferencia de antes) de realizar en mi opinién y el de varios/as usuarios/as: facil de
mover con las teclas y mas facil dibujar los trazos en la tableta. Aunque cabe destacar
gue el método de la Leap Motion y la esfera, ha destacado en varias de las pruebas,
como son linea vertical en el plano X (prueba 5), circulo plano X (prueba 6), linea
horizontal plano Y (prueba 7) y las 3 pruebas en las que entran las 3 dimensiones. Creo
gue esto se debe a que las primeras pruebas ayudaban a las personas a comprender
mejor el espacio del Looking Glass, asi como el ayudarse de los ejes de la esfera y las
sombras que reflejan los vértices a unir.

Vamos ahora con la segunda parte, y comenzamos el cuestionario de tipo NASA-TLX.
El método que mas inseguridades y mas esfuerzo ha requerido por parte de las
personas ha sido el segundo método, seguido por el tercero. Esto se debe, primero por
la complejidad del método (sobre todo para el segundo método), y segundo, a
inconsistencias hardware que surgian al realizar las evaluaciones, principalmente por
parte de la Leap Motion.

En el otro lado, tenemos las preguntas del cuestionario SUS. Los/as usuarios/as creen
gue los mejores resultados han sido obtenidos mediante el primer método, el cual ha
sido el que mayor puntuacidon ha obtenido en todos los apartados, excepto en la
pregunta de si necesitaran aprender muchas cosas antes de usar el sistema. Por lo que
podemos pensar que este método ha sido el que mas facil de usar le ha parecido a la
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gente y con la que mas cdmodos/as se han sentido, cosa que, de manera general, se
demuestra en los resultados. En cuanto a los otros métodos, tienen puntuaciones muy
similares, aunque prevalece el aspecto de que el segundo método es el que mas
inconsistencias tiene y un poco mas aparatoso de usar.

Para finalizar con el apartado, estos son algunos de los comentarios adicionales de
las personas que han realizado las pruebas. Como veremos, hay todo tipo de

opiniones:

v’ “Métodos originales y nada complicados.”

v “Muy ingenioso y muy bien hecho.”

v “El ultimo método es el que me ha parecido mds cémodo y preciso.”

v “Resulta una idea original que puede tener aplicaciones muy interesantes, como
la utilizacion en disefio grdfico u otras temdticas artisticas.”

v’ “Utilizar el teclado para mover el plano y la tableta para dibujar me parece el
método mds intuitivo.”

v “En general, muy buen trabajo.”

v “Me ha parecido muy rdpido, seguro e intuitivo realizar las pruebas mediante el
teclado.”

v' “Muy util poder acceder a cualquier punto en el espacio para realizar cualquier
actividad. Sistemas muy utiles.”

v' “El Looking Glass es un poco dificil de visualizar ciertos detalles pero es un
avance increible poder ver 3D en directo.”

v' “Me han resultado unos sistemas muy interesantes. El primer método es el que
me ha resultado mds sencillo y fdcil de realizar. En alguna ocasidon, a la hora de
dibujar existia alguna imprecision, pero en general ha sido una buena
experiencia.”

v' “El sequndo método es muy cémodo, tienes un punto de apoyo y poder mover el
plano con la mano facilita las tareas.”

v' “Los colores empleados son muy claros y te dejan seguir la trayectoria para
pintar.”

v' “La integracion entre Looking Glass y pintar en 3D es perfecta. Me gusta mover

la cabeza para observar el trazado desde varias perspectivas.”

Negativos 0 aspectos a mejorar:

>

>

“Si se mejorase el hardware empleado el margen de fallo humano seria menory
los resultados obtenidos en las puntuaciones serian considerables.”
“Sugerencias: mostrar si la mano estd siendo detectada o no en el segundo
meétodo, y en el primero que el movimiento del plano pueda ser continuo al
mantener la tecla necesaria pulsada.”

“Para primer y segundo método: quitar el cursor, empezar el plano en el punto
de inicio para cada prueba, linea a tierra como en el tercer sistema, poner letras
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en los colores del plano de dibujo para diferenciar mejor. Para métodos con
Leap Motion: mostrar cuando detecta la mano y un candado o algo que indique
cuando estd bloqueado el plano (método 2). Para todos: aplicar funcion de
borrar ultimo o borrar todo lo hecho.”

“La Leap Motion ‘tiembla’ cuando dibujo.”

“La Leap es demasiado imprecisa.”

“Me costaba ver la profundidad en la pantalla.”

“El ultimo método me parece algo complejo al no tener un punto de apoyo. Si
estds un rato, el brazo empieza a ‘cansarse’, estando un poco débil.”

“En la prueba del plano con interaccion de la Leap y la tableta ha habido
problemas para posicionarlo, seguramente debido a la propia Leap o su
conexion con Unity.”

» “El esfuerzo requerido o el trabajo duro que se han indicado son altos, no solo
por lo que supone este método (el sequndo) sino por la propia dificultad que me
supone trabajar en 3D.”

“Me ha parecido muy complicado ejecutar correctamente sdlo con la Leap.”

“La rotacion del plano con la mano es algo extrafia.”

“Mirando desde arriba o abajo no se percibe diferencia en 3D.” **

YV V VYV

Y

Y V V

**Este ultimo comentario se debe al funcionamiento del display como explico a lo
largo de la memoria, y es que el display trabajo dependiendo de la perspectiva
horizontal, es decir, si nos movemos de un lado a otro, veremos las diferencias del
objeto en el espacio 3D. Pero si nos movemos de arriba abajo y viceversa no
apreciamos cambios.
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