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RESUMEN

En el presente proyecto técnico se desarroll6 una aplicacion moévil de realidad
aumentada en modelado 3D para dar soporte al proceso ensefianza-aprendizaje de
la anatomia en el ambito educativo. En donde se establecieron los objetivos
especificos como fases metodolégicas, el ciclo de vida para este modelo consta de,
fase 1 Desarrollo app, con 5 etapas: determinar la estructura y contenido de la
aplicaciéon movil, disefar los objetos que conformaran el modelo 3D, configuracion y
aplicacion de la herramienta de RA seleccionada, disefio y desarrollo de la aplicacion
en la plataforma seleccionada, escribir el codigo fuente requerido; y fase 2 Pruebas
app con 3 etapas: pruebas unitarias, pruebas de flujo de control con las que se
localizaron y eliminaron errores de la aplicacion y las pruebas de usabilidad que se
aplicaron a una muestra de 26 personas conformadas por estudiantes y docentes, en
la que se establecié que la aplicacion movil de RA influye positivamente en el
aprendizaje de la anatomia humana. Ademas, la mayoria de los participantes dieron
una valoracion global satisfactoria en relacion con las funcionalidades de la aplicacion
movil, con un nivel de confiabilidad de Alpha de Cronbach = 0.95.

PALABRAS CLAVE

Unity3D, SDK Vuforia, realidad aumentada, aplicacion mévil, ensefianza-aprendizaje,
anatomia humana.
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ABSTRACT

In this technical project, a mobile application of augmented reality in 3D modeling was
developed to support the teaching-learning process of anatomy in the educational
field. Where the specific objectives were established as methodological phases, the
life cycle for this model consists of phase 1 App development, with 5 stages:
determining the structure and content of the mobile app, designing the objects that will
make up the 3D model, configuration and application of the selected AR tool, design
and development of the application on the selected platform, write the required source
code; and phase 2 App tests with 3 stages: unit tests, control flow tests with which
errors were located and eliminated from the application and usability tests that were
applied to a sample of 26 people made up of students and teachers, where it was
established that the AR mobile application positively influences the learning of human
anatomy. In addition, most of the participants gave a satisfactory global assessment
in relation to the functionalities of the mobile app, with a reliability level of Cronbach's
Alpha = 0.95.

KEY WORDS

Unity3D, Vuforia SDK, augmented reality, mobile application, teaching-learning,
human anatomy.



CAPITULO I. GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTES

El fuerte impacto global que las TIC ha tenido en la sociedad, ha requerido la
adaptacion de la educacion tradicional a un contexto no habitual, variable y
globalizado. En el entorno educativo se estan incorporando nuevos mecanismos de
aprendizaje que pretenden beneficiarse del potencial de las innovaciones
tecnoldgicas que estan surgiendo en la vida moderna, para propender a dar solucion
de las exigencias y necesidades motivacionales de los alumnos (Duarte, 2018; Saez
et al., 2018).

La realidad tecnoldgica y educativa tienden a ir de la mano de la implementacién de
nuevas herramientas que permitan a los educandos a empoderarse de los contenidos
curriculares de una manera facil, ladica y formativa. En este contexto una de las
tecnologias que toma cada vez un mayor auge e importancia es la realidad
aumentada (RA), que permite dar respuesta a los nuevos estilos de aprendizaje de
los educandos (Cabero et al., 2018; Almenara et al., 2017).

Esta tecnologia de RA presenta cuatro niveles (del 0-3) dependiendo del tipo de
interactividad. Nivel O: se proporciona informacién de la realidad por medio de cédigo
QR, nivel 1: basada en marcadores, reconoce patrones 2D y 3D, estos marcadores
pueden ser dibujos, fotografias u otro disefio que normalmente deben imprimirse,
nivel 2: emplea la geolocalizacién, nivel 3: usa dispositivos como las gafas de RA, que
proporcionan un efecto inmersivo y personal sobre la realidad (Efrén et al., 2021; E.
Moreno, 2017).

El uso de la realidad aumentada se configura como una tecnologia emergente potente
y de vanguardia, con enormes posibilidades de aplicacion en el terreno educativo,
dado que, permite trasladar a escenarios formativos diferentes de los tradicionales e
interaccionar con la realidad en tiempo real, todo ello gracias a los teléfonos
inteligentes (Smartphones), los cuales poseen una alta presencia en el contexto
mundial como medio de comunicacion e interaccion, pero en el entorno educativo son
empleados como apoyo para el aprendizaje. (Sevillano y Vazquez, 2015; Paladines y
Tettamanti, 2018; Osuna y Almenara, 2016).



La incorporacion de contenidos de RA en el aula de clases tradicional, es una
oportunidad trascendental para difundir el conocimiento, todo ello, acompafado de
una formacion adecuada del profesorado y estudiantes para aumentar sus
habilidades digitales. El proponer actividades que incorporen las tecnologias que los
jovenes emplean diariamente en su vida cotidiana, muestra un cambio en las
propuestas pedagodgicas y los dota de recursos didacticos innovadores(Toledo y
Garcia, 2017; Pérez y Mesquida, 2017; Ruiz, 2019; Andrés et al., 2019).

Por la creciente demanda de dispositivos moviles, se esta produciendo un incremento
en el desarrollo de aplicaciones de RA en diferentes a&mbitos entre ellos el educativo.
Sin embargo, en Latinoamérica la realidad aumentada aun dista de los avances
tecnoldgicos, por lo que se da cierta renuencia a su implementacion en la educacién
tradicional, debido a la falta de costumbre en su uso, cuesta entender la aportacion

gue tendria en el estudiante (Figen, 2017; Urquiza et al., 2016).

En Ecuador en areas de estudio como la medicina entre otras, las aplicaciones
moviles no tienden a ser usadas en el aula de clases para el desarrollo de habilidades.
Las invenciones tecnoldgicas pueden ser aprovechadas en el entorno y proporcionar
informacion adicional a los usuarios, eso es la realidad aumentada en accion: la
integracion de objetos 3D generados por computadora en el mundo real. A diferencia
de la realidad virtual que es inmersiva en una realidad totalmente de computadora.
Estas tecnologias estdn cambiando la manera en que interactuamos con el entorno
al convertirla en un viaje fluido e interactivo (Castro y Paola, 2018; Santoyo et al.,
2019; Parsons, 2017).

Dentro de las aulas de clase surgen inconvenientes en el proceso ensefanza-
aprendizaje a la hora de captar la atencion del estudiante, donde es necesario mucho
mas que la transmision verbal del conocimiento para despertar su interés y fortalecer
estos saberes. Hechos que no son ajenos a la realidad de los estudiantes de las
diferentes instituciones educativas del Ecuador en donde los alumnos no se sienten

atraidos hacia los mecanismos de ensefianza tradicional.

Teniendo en cuenta los beneficios de la realidad aumentada en el ambito educativo,
Se propuso en esta investigacion, desarrollar una aplicacién de realidad aumentada

para la ensefianza y aprendizaje de la anatomia humana basada en marcadores.



1.2. JUSTIFICACION

A consecuencia de que TIC y la investigacion cientifica se han transformado en una
necesidad tanto en las instituciones privadas y publicas, el gobierno a la par con otras
instituciones promueven su uso y desarrollo, con base en leyes regladas como el Art.
8 literal a, de la Ley Orgénica de Educacion Superior en donde describe: “Aportar al
desarrollo del pensamiento universal, al despliegue de la produccién cientifica 'y a la
promocion de las transferencias e innovaciones tecnolégicas”; asi como en su literal
f, hace referencia a “Fomentar y ejecutar programas de investigacion de caracter

cientifico, tecnoldgico y pedagogico” (LOES, 2018).

Las nuevas generaciones desde su infancia estan en contacto frecuente con las
nuevas tecnologias, volviéndose una realidad natural para ellos, por lo que, el empleo
adecuado de los recursos que ofrecen las TIC beneficia plenamente el proceso
enseflanza-aprendizaje. Sin embargo, conviene centrarse en las tecnologias
emergentes que cambian tanto el rol del docente y promueven nuevas maneras de
aprender de los educandos, generando tendencias, como es el caso de la realidad
aumentada que impulsa el uso en el contexto educativo de dispositivos moviles, que
es una herramienta que se ha postulado como clave en el aprendizaje en este nuevo
siglo (Castellanos y Melo, 2018; Sanchez y Toledo, 2017; Luna et al., 2019).

En la actualidad la realidad aumentada ha empezado a mostrar resultados positivos
en el entorno educativo. Su implantacién en los diferentes niveles académicos, se
debe al creciente desarrollo de programas y aplicaciones de RA enfocadas al contexto
educativo, en donde sus contenidos pedagdgicos y didacticos se muestran de forma
virtual para integrarlo a un medio real y enriquecerlo significativamente. Actuando
como soporte para el docente mientras ensefia a los alumnos, denotandose con ello,
el beneficio de estas herramientas tecnoldgicas en la obtencion de mejores resultados
y facilitando el trabajo (Moreno et al., 2017; Kapoor y Naik, 2020; Sandoval y Carvajal,
2016).

Tanto para docentes como para educandos las aplicaciones (apps) moviles
educativos de RA pueden ofrecer herramientas de aprendizaje enriquecedoras y
utiles, que permitan explorar el contenido visual con un mayor atractivo, empleando

videos y animaciones. El uso de la RA mejora la visiobn espacial y facilita el



entendimiento de conceptos abstractos de dificil representacién en 2D, asi como la
adaptacion de esta tecnologia a cualquier entorno cotidiano, acortando la distancia
entre lo inimaginable y desconocido; lo que facilita la ejemplificacion y comprension
de los contenidos curriculares fijados en los planes de estudio (Diaz, 2016; Gutiérrez
et al., 2016; Amaya y Santoyo, 2017; Astudillo, 2019).

Para los estudiantes la realidad aumentada es capaz de proporcionar un resultado de
impacto en el proceso ensefianza-aprendizaje, puesto que cambia su percepcion, al
ver objetos tridimensionales vinculandolos con la realidad. La implementacion de
estas tecnologias representa dar respuesta a los requerimientos cognitivos que se
plantean diariamente y al mejoramiento del accionar formativo de la comunidad
educativa, con la puesta en practica en de nuevas estrategias en los diferentes

enfoques pedagodgicos (Martinez y Fernandez, 2018; Samaniego et al., 2019).

Por consiguiente, la realidad aumentada justifica su uso en la educacion, dado que,
presenta ventajas respecto a los mecanismos de enseflanza tradicional,
destacdndose entre los factores mas relevantes del uso de esta tecnologia
emergente: la interaccion, el realismo, motivacion e interés de los alumnos por
aprender. Ademas de ser una solucion tecnoldgica de bajo costo, que actia como
soporte del proceso ensefianza-aprendizaje, en la cual los discentes pueden acceder
a escenarios fuera de los contextos tradicionales, interactuar en tiempo real con la
realidad, captar de forma directa fendmenos u objetos poco frecuentes e
imperceptibles y establecer comparativas desde otros puntos de vista (Montecé et al.,
2017; Almenara y Osuna, 2016).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una aplicacion movil de realidad aumentada en modelado 3D para dar

soporte al proceso ensefianza-aprendizaje de la anatomia en el ambito educativo.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica de la realidad aumentada y de viabilidad

técnica, operativa y econémica.



e Analizar la integracion de la realidad aumentada en el contexto educativo.

e Desarrollar la aplicacion movil de RA siguiendo los pasos de la metodologia

establecida con ayuda de las tecnologias y herramientas seleccionadas.

e Verificar el correcto funcionamiento de la aplicacion movil de RA a través de

pruebas de control y correccion de errores.
e Implementar estrategias de aplicacion marketing.

1.4. UBICACION GEOGRAFICA

Este proyecto estuvo dirigido a los estudiantes de las instituciones educativas de nivel

primario y secundario del Ecuador en todo su territorio.

1.5. BENEFICIARIOS

Con base en el objetivo definido en el presente proyecto se identific6 como

beneficiarios potenciales directos e indirectos a los siguientes:

1.5.1. DIRECTOS
Los beneficiarios directos fueron los estudiantes de un nivel primario y secundario,
asi como los docentes que se les provee de una herramienta didactica novedosa para

impartir sus clases.

1.5.2. INDIRECTOS
Los beneficiarios indirectos fueron los distritos educativos y los usuarios de la

aplicacion mévil, en general, que deseen aprender acerca de la anatomia humana.



CAPITULO Il. DIAGNOSTICO SITUACIONAL
2.1. ANALISIS DE MATRIZ FODA

El analisis FODA que se estableci6 mediante la matriz de la Figura 2.1, baso su
desarrollo en el estudio del ambito del mercado y posibilidades comerciales de las
aplicaciones méviles de RA. En este andlisis se procedio al estudio del entorno interno
gue hace mencion de las fortalezas y debilidades de la aplicacion y el entorno externo
gue se refiere a las oportunidades y amenazas del mercado.

El entorno interno tiene por finalidad identificar las caracteristicas de la aplicacion
movil de RA que pueden ser controlables, lo cual permitira optimizar las fortalezas y
controlar las debilidades. Comprenden capacidades de estudio como: gestion de

talento humano, tecnolégica, directiva, financiera y de mercado.

En el entorno externo tiene como proposito el estudio de las variaciones del mercado,
las mismas que no son susceptibles de control, y esta constituida por micro ambientes
con factores como: clientes competidores, proveedores. Ademas de macro ambientes

con factores de analisis como: cultural, politico, competitivo, legal, social, tecnoldgico,

econdémico.
FODA
Fortalezas Oportunidades
o Trabaja offline. o Mercado de alto crecimiento.
o Ofrece informacion practica y cautivadora que se | e Venta de aplicacion mediante las tiendas
sobrepone a una escena del mundo real. virtuales.
e Interaccion en tiempo real. o Accesibilidad para el aprendizaje remoto.
o Soporte pedagogico. o Tecnologia emergente con gran potencial para su
o Aumenta el interés en el aprendizaje autdnomo. uso en educacion.
o Permite una experiencia fisica en 3D. o Variedad de software libres
o Facil de usar. o Creciente nimero de usuarios que usan
e [nteraccion tactil. Smartphone.
Debilidades Amenazas

o Desconocimiento de las personas en las
o Costo de computo y consumo de recursos. aplicaciones maviles de RA.
e Problemas de privacidad. o Politicas restrictivas de dispositivos electronicos
e Gran nimero de capas del modelo 3D. en la educacion.
o Requiere el uso de un marcador para usar la RA. | e La limitacion tecnolégica puede desviar el interés
o Complejidad en el disefio y desarrollo. de potenciales usuarios.
e Sistemas operativos no compatibles con la | ¢ Fuerte dependencia de los canales de

aplicacion. distribucion.
o La brecha digital.

Figura 2.1. Matriz FODA de la aplicacién mévil de RA
Fuente: el autor.



2.2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA

La aplicacion es compatible para dispositivos Smartphone con sistema operativo (SO)
Android version 7.0 y posteriores, en la que se detallan las partes de la anatomia
humana en 3D a través de la tecnologia de realidad aumentada. Se caracteriza por
permitir crear las condiciones para un entorno mixto de educacion, donde se
combinan elementos virtuales en 3D con el mundo real e interaccion en tiempo real,
al tratarse de una herramienta novedosa capta el interés y motiva a los usuarios en el
aprendizaje del cuerpo humano. La aplicacion movil esta orientada al estudio de la
anatomia femenina, volviéndola de esta manera una aplicacion inclusiva, dado que,
estos temas en su mayoria se los suele abordar desde la perspectiva del cuerpo
masculino (Moreno et al., 2017; Montecé et al., 2017).

Esta aplicaciéon movil se la podra descargar de la Google Play Store bajo el nombre
de AR Female Anatomy, trabajar4 de forma offline y esta pensada para tener una
interfaz intuitiva y facil de manejar. Para iniciar con la aplicacion simplemente se
direccionara la camara del Smartphone hacia el marcador que es donde se
posicionara el modelo del cuerpo humano femenino en 3D, al seleccionar de manera
tactil cada una de las partes del cuerpo humano se mostraran una etiqueta con su
nombre en espafiol e inglés y en el caso de los musculos en espafiol y latin, y el objeto
seleccionado se lo podra ocultar con el uso del botén de ocultar.

También dispondra de botones para ocultar y mostrar las partes del cuerpo de forma
conjunta, los cuales se dividiran en los siguientes grupos: glandulas mamarias,
sistema muscular, sistema esquelético, sistema nervioso, sistema circulatorio,
sistema linfatico, sistema respiratorio, sistema digestivo, sistema urinario, sistema

reproductor y un grupo que contendra la piel, ojos y cabello.

Adicionalmente se incluirdn botones para, hacer capturas fotograficas del modelo 3D,
reiniciar su posicion, escalar y girar. Ademas, las acciones de seleccionar, escalar,

girar y trasladar se las podra realizar con el tactil de la pantalla.
2.3. ALTERNATIVAS DE ACCION

El uso de las TIC en los ultimos afios ha mostrado una tendencia de constante

crecimiento, y en el aula de clases son muchos y diversos los recursos educativos



gue se emplean tales como: ordenadores, pizarras digitales interactivas, tablets,
infocus, estas tecnologias sirven para captar la atencion de los alumnos,
proporcionando experiencias fundadas en el descubrimiento. Pero ademas estan
surgiendo tecnologias emergentes de vanguardia, una de ellas es la realidad
aumentada que plantean un cambio significativo en los paradigmas de la educacion
tradicional, asi como en el rol del docente y la manera de aprender de los educandos
(Sanchez y Toledo, 2017; Vital, 2017).

En las instituciones educativas el uso de los Smartphones se ha convertido en algo
cotidiano en los estudiantes, lo cual, en vez de un problema dentro del aula de clases,
con la realidad aumentada se vuelve una fortaleza, ya que su empleo mas comudn es
en los dispositivos méviles que mediante la vision de computadora de su cadmara,
permite posicionar escenas y objetos virtuales en un entorno real, que en la practica
académica ayuda a acceder a objetos tridimensionales, que muchas veces su uso
esta restringido por las limitaciones econdémicas o la relaciéon entre la cantidad de
equipos habiles y el nimero de alumnos matriculados. Esta tecnologia constituye una
nueva estrategia metodoldgica a emplearse en la gestion educativa (Kapoor y Naik,
2020; Astudillo, 2019; Samaniego et al., 2019).

Esta tecnologia emergente de RA actia como un refuerzo positivo en el interés y
motivacion del alumno en asignaturas que normalmente resultan tediosas, puesto que
facilita el aprendizaje mediante el contraste de fendmenos abstractos que se
encuentran en el mundo real. En los dispositivos Smartphone se puede acceder a la

realidad aumentada a través de marcadores y geolocalizacion (Ruiz, 2019).

La RA basada en marcadores, se basa en el reconocimiento de patrones 2D y de
objetos 3D (como una mesa, un arbol, el cuerpo humano, etc.). Estos marcadores
consisten en un disefio distintivo que normalmente debe imprimirse, en el cual, con la
camara del teléfono direccionada hacia el marcador, permite el posicionamiento del
objeto sobre él. Hay algunos ejemplos de kit de desarrollo de software (en inglés,
software development kit o SDK) que permiten el uso de marcadores, entre los mas
usados con licencia comercial y gratuita que soportan Android e iOS estan: el SDK de
Vuforia, SDK de Wikitude y SDK de EasyAR (Moreno, 2017).



La RA basada en geolocalizacion, reemplaza los marcadores por el uso de GPS y la
brdjula del movil, en donde, el contenido de RA se superpone en un punto de interés,
mediante el uso de localizacion y mapeo simultaneo. Este tipo de realidad aumentada
posee un limitante en cuanto a los Smartphones que lo soportan. Entre los ejemplos
de kit de desarrollo de software de esta tecnologia tenemos a: ARCore creada por
Google para dispositivos Android y ARKIit creada por Apple para dispositivos iOS.
(Sanchez y Toledo, 2017; Efrén et al., 2021).

Con lo expuesto anteriormente, se analiza que la tecnologia de realidad aumentada
mas conveniente para el desarrollo de la AR Female Anatomy, es la basada en
marcadores, dado que es compatible con la gran mayoria de dispositivos

Smartphone.

Sin embargo, aunque el uso de los marcadores son los que ofrecen el efecto de
interaccién con el mundo real, de forma alternativa se desarrollé la aplicacion maovil

pensada también para usarla sin el marcador, pero sin este efecto de RA.



CAPITULO lll. ANALISIS DE OFERTA Y DEMANDA
3.1. MERCADO META

La realidad aumentada se proyecta como una herramienta educativa que permite
mejorar significativamente los resultados del aprendizaje, aportando contenidos
atractivos e interactivos, experiencias inmersivas, y flexibilidad, asi como autonomia
para los estudiantes. El contenido educativo de RA continuara diseminandose en los
afios venideros, abarcando un sinnimero de temas y necesidades de aprendizaje de
todos los grupos de edad. Segun ABI Research, para el afio 2023 el valor total de las
soluciones de RA para educacion rondara los 700 millones de délares (IT Reseller,
2019).

Con lo antes expuesto, y dado que se muestra un crecimiento exponencial en el uso
de esta nueva tecnologia emergente, como lo es la realidad aumentada, se establecid
como mercado meta a las instituciones educativas de nivel primario y secundario de

todo el territorio ecuatoriano.
3.1.2. SEGMENTACION DE MERCADO

La segmentacion de mercados se refiere a la divisibn de un mercado total en
segmentos mas pequefios y homogéneos en cuanto a necesidades, deseos y
comportamiento similares, cuyo fin es conocer realmente a los consumidores. Uno de
los factores clave para el éxito de una empresa es su capacidad de segmentar
convenientemente su mercado y de esta manera aplicar estrategias o mezclas de

marketing diferenciadas (Bernal, 2017).

El mercado al cual esta dirigida la aplicacion mévil de RA del presente proyecto se
muestra en la Tabla 3.1, empleando 4 criterios de segmentacion.

Tabla 3.1. Segmentacion del mercado

Criterios de segmentacion Variables Cliente potencial
Pais Ecuador
Region Sierra, costa, oriente, insular.
Geogréfica
Tipo de poblacion Rural, urbana.
Tipo de clima Frio, calido.

Primaria, secundaria, superior,

Demografica Educacién
postgrado.
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Criterios de segmentacion Variables Cliente potencial
Ocupacion Estudiante, docente.
Ingresos Bajo, medio, alto.

-Ayuda a mejorar la formacién de
personas con impedimentos.
-La informacion se torna mucho
mas interesante y visual.
Beneficios -Mejora el proceso ensefianza-
Conductual aprendizaje.
-Incrementa el interés del discente
por aprender.
-Fomenta el autoaprendizaje.
-Activos en el aprendizaje.

Actitud -Positivismo.

Estilo de vida Moderno, con conciencia reflexiva.
Psicografica

Valores Responsable, abierto al cambio.

Fuente: el autor.

3.2. ANALISIS DE LA OFERTA

El andlisis de la oferta tiene por objetivo determinar las condiciones y cantidades de
un bien o servicio que se planea vender en el mercado. La oferta es la cantidad de
productos que se ponen a disponibilidad del publico consumidor (mercado) en
determinadas cantidades, precios, tiempos y lugares. El andlisis de la oferta posibilita
valorar fortalezas y debilidades e incorporar estrategias para mejorar la ventaja
competitiva (Lifeder, 2021).

La tecnologia emergente de la RA, en el Ecuador empez6 a explorarse desde el afio
2010, mientras que, en Europa y Estados Unidos, ya eran tendencia. Empero, es
notable el progreso que ha mostrado, con la puesta en escena de nuevas propuestas
creativas promocionales, no dirigidas Unicamente a marcas o productos, sino a
ampliar su campo de trabajo en diferentes disciplinas, algunas empresas de Marketing
se estan renovando con el desarrollo de publicidad con RA. Los servicios que ofrecen
son ideales para la activacion de marca, sin embargo, es poco aplicada aun en el pais
(Bajana et al., 2017).

En Ecuador la realidad aumentada ha ido integrandose de manera progresiva, aunque
si existen empresas que se encargan de la investigacion y desarrollo multimedia en
este ambito. Las cuales poseen profesionales innovadores que garantizan una buena

calidad y buenos precios en ambito regional, estas empresas en su mayoria se
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encuentra en la ciudad de Quito, pero también se pueden localizar en otras ciudades
del pais (Balladares, 2019).

Cabe destacar que son las universidades ecuatorianas en la etapa de exploracion de
esta tecnologia emergente, las que constituyen otra fuente de impulso de iniciativas
para introducir la realidad aumentada en propuestas de proyectos publicitarios y en el

area de la educacion (Bajafa et al., 2017).

La tecnologia de realidad aumentada gana terreno en el Ecuador. Cada vez hay més
empresas que se suman al desarrollo de proyectos de RA, sobre todo para las areas
educativas y de marketing. [...]. Javier Ofate actual director de la empresa Camaledn
Disefio Visual, expresa que, estas tecnologias emergentes hace unos afios se
valoraban como un privilegio de empresas con grandes capitales, dado que en ese
momento eran plataformas de alto costo. Y en poco tiempo estos costos bajaron
posibilitando que otras organizaciones empezaran a formar parte de estos campos'y,
por consiguiente, aumentara la demanda de empresas que requerian estos servicios
(Rodriguez y Andrea, 2019).

En la Tabla 3.2 se enumeran algunas de las empresas dedicadas a la realidad

aumentada y al disefio 3D en Ecuador.

Tabla 3.2. Servicios y ubicacién de empresas dedicadas a la RA y disefio 3D

Empresa Servicios Ubicacién
- Realidad aumentada
- Animacion 2D y 3D
Camaledn Disefio Visual - Web Apps Quito

- Mapping arquitecténico
- Produccién audiovisual
- Realidad aumentada

- Realidad virtual

Wawa Technologies - Juegos Kinect Quito
- Desarrollo de Apps
- Disefio web
- Realidad aumentada
- Realidad virtual ;
Plan Below - Pantallas tactiles Guayaquil
- Mapping
. - Disefio y modelado 3D Quito
Sais 3D - Impresiones 3D Ambato
- Disefio de modelado 3D Quito
Maker Group - Impresiones 3D Guayaquil
Cuenca

- Disefio y modelado 3D
Helguero 3D - Impresiones 3D de iméagenes Guayaquil
medidas
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Empresa Servicios Ubicacién
- Kits para la educacion
- Realidad Aumentada
- Realidad Virtual
Pulpo - Apps moviles Quito
- E-commerce
- Software a la medida
- Apps de realidad aumentada
- Aplicaciones web
- Aplicaciones moviles nativas
- Aplicaciones Hibridas
Fuente: Balladares, 2019

Medium Quito

De acuerdo con la informacion obtenida del portal Web Star of Service (2021) en la
provincia de Manabi no existen empresas que ofrezcan servicios de realidad
aumentada. Por lo que se puede determinar que en esta provincia no existe una oferta
de esta tecnologia emergente que esté consolidada y ademas se vislumbra un

mercado con potenciales clientes.
3.3. ANALISIS DE LA DEMANDA

El analisis de la demanda es la base de la cual se parte para la toma de decisiones
de las empresas y de los clientes. Ademas, provee de un mayor entendimiento de los
mercados de alta demanda para saber qué tipo de ofertas lanzar. También permiten
conocer si los ingresos esperados posibilitaron la expansion de las operaciones

comerciales (Torres, 2020).

La realidad aumentada empezo su indice de mayor demanda en el 2016, a raiz de
gue la empresa de videojuegos estadounidense Niantic, especializada en realidad
aumentada lanzé Pokémon Go, su juego insignia. Volviéndose un fenémeno mundial
con mas de 15 millones de usuarios. Su popularidad se debia a que cumplia con la
realizacion de los suefios de infancia de millones de usuarios, de capturar Pokémon

tal como lo hacian en la serie (El Comercio, 2019).

Para el uso de la realidad aumenta se requiere del empleo de un teléfono inteligente,
y naturalmente se puede llegar a concluir de manera precipitada que este tipo de
herramientas no estan al alcance de los educandos, pero la realidad es que la brecha
tecnoldgica se esta acortando, dado que, segun los datos aportados por Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en el 2015, 3,084,886 ecuatorianos
declararon tener un Smartphone casi cinco veces mas que lo reportado en el 2011
cuando la cifra era de 522,640 (INEC, 2016)
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Segun la publicacion estadistica de Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL) de julio de 2017, 46.4% de usuarios del Servicio
movil avanzado disponen de un Smartphone y de ellos 11 de cada 100 nifios, de entre
5y 15 afos, posee un teléfono movil activo, y de ellos 6 usan un Smartphone, también

existen 8,1 millones de cuentas de internet movil (ARCOTEL, 2017).

En lo concerniente a las estadisticas del 2019 se registr6 un aumento en la
disponibilidad de dispositivos maoviles inteligentes, alcanzando un 59,9% en todo el
pais, en donde el uso de estos dispositivos en el entorno urbano sobresale del rural
(INEC, 2019).

Siguiendo este patron de crecimiento, es claro determinar que estas cifras en la
actualidad se han multiplicado aun méas. Abriendo un campo de nuevas
oportunidades, asi como la demanda del sector de la educacidén por este tipo de

tecnologia de realidad aumentada.
3.4. MERCADO POTENCIAL

La realidad aumentada es una tecnologia que propone una visién innovadora en la
creacion de contenidos, enriqueciendo la realidad con informacion relevante y
detallada, que posee una enorme capacidad de adaptabilidad a la vida cotidiana. El
desarrollo de RA se ha venido centrando en el marketing y el ocio, empero, en los
ultimos afios se ha incursionado en la explotacién de la RA en campos como el del
turismo, la salud y educacién, para este ultimo se vislumbra un futuro prometedor
dado que tiene el potencial para revolucionar el proceso ensefianza-aprendizaje, pues
permite transmitir conceptos abstractos de manera visual mediante objetos 3D
vinculados a la realidad, lo cual convierte al estudiante de un receptor pasivo a un

protagonista activo del proceso de aprendizaje (Kucuk, 2020; Jaramillo et al., 2018).

En los udltimos afios la popularidad de los dispositivos Smartphone, asi como el
desarrollo de las tecnologias de RA han presentado un constante crecimiento,
sumada a esta tendencia se presentd un estimulo mayor para su uso, a raiz de la
pandemia del Covid-19. Tomando en cuenta estas premisas se vislumbra que el

crecimiento global de la realidad aumentada en el 2020 se estima en 10,7 mil millones
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de ddlares con una proyeccion para el 2027 de 23,6 mil millones de doélares
(Dergarabedian, 2020).

En lo concerniente a las investigaciones realizadas sobre la realidad aumentada en
la educacion en todo el mundo como se muestra en la Figura 3.1, las areas donde
predomina su mayor aplicacibn son, medicina, ciencias sociales y ciencias
computacionales y de manera secundaria en la ingenieria, ciencias, energia, medio
ambiente y matematicas. Por lo que la RA en el entorno educativo se ha convertido

en una herramienta potencialmente relevante (Jaramillo et al., 2018).

= Medicina (54.5%)

Ciencias de la
computacion (36.4%)

Figura 3.1. Areas de aplicacion de la RA en la educacion
Fuente: Datos tomados de Jaramillo et al. (2018).

Por otro lado, en lo que respecta al uso de sistemas operativos de los dispositivos
Smartphone, los datos reflejan que Android posee el mayor nimero de usuarios que
se estiman en un 70% e iOS con un 24% y el porcentaje restante es de otros SO.
(Gottardo, 2021).

En consideracion de todo lo expuesto, se establecié como Mercado Potencial al del
sector de la educacion, abarcando las areas de Ciencias y de Medicina, dado que son
areas poco explotadas en el Ecuador, en lo que respecta a aplicaciones educativas

de realidad aumentada.

La AR Female Anatomy se basé en marcadores y fue dirigida a SO Android. Sin
embargo, analizando los datos, se proyecta que, para alcanzar nuevos mercados

potenciales, es necesario ampliar el desarrollo de las aplicaciones moéviles de RA a
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otras areas de la educacion, asi como para su uso en dispositivos con sistema

operativo iOS y que empleen la RA con geolocalizacion.
3.5. ANALISIS DE PRECIOS

En este apartado se analizaron los costos que podria llegar a tener la AR Female

Anatomy.

Con este propdsito, se hizo una comparativa de precios de algunas aplicaciones de

RA pago, disponibles en las tiendas de aplicaciones como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Comparativa de precios de aplicaciones de RA

Aplicacion moévil RA Caracteristicas Disparador Precio USD

SkyView Apuntando al cielo con la cdmara muestra en RA geolocalizacion 1,57
planetas, estrellas efc.

Arloon Chemistry Aprender clases de quimica en un laboratorio de RA.  marcador 2.99

Anatomy | The Human Aprender de forma interactiva el funcionamiento del  marcador 299

Body - Arllon cuerpo humano en RA

Arloon Geometry Clases de geometria con poligonos en RA marcador 299

Quiver Permite ver dibujos de una serie de folios en RA, 10s  marcador 5.66

folios vienen con la aplicacion para ser impresos
MagicPlan Al Clicar en diferentes puntos de una habitacion crea  geolocalizacion 9.99
un plano en RA.

Atlas de anatomia
humana 2021 el cuerpo ~ ES un atlas de anatomia humana de RA en 3D. marcador 29.54

en 3D

Fuente: Datos tomados de la Tienda de aplicaciones: Google Play Store y Galaxy Store

Ademas, se efectué una encuesta (ver Anexo 4) a 21 alumnos de primero de
bachillerato y 5 docentes de la Unidad Educativa ITSI Chone. Para determinar las

alternativas de costos mas atractivas para los usuarios.

La misma que reveld que el 81% de los participantes consideran adecuado pagar
USD 2,99 délares, mientras que el 19% pagar el costo de USD 4,99 délares, como se

aprecia en la Figura 3.2.
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¢Que precio considera adecuado pagar por una app de realidad aumentada en 3D para el
aprendizaje de la anatomia humana?

26 respuestas

@ Pagando un costo de USD 2.99 délares
@ Pagando un costo de USD 4.99 délares
Pagando un costo de USD 6.99 ddlares

Figura 3.2. Resultados de la encuesta de costos
Fuente: https://docs.google.com/forms
Con base en el andlisis comparativo de la Tabla 3.3 y la encuesta de costos realizada
a estudiantes y docentes del ITSI Chone, se plante6 aplicar un modelo de negocios

con una estrategia de precios que se dividio en 2 tipos:
e Aplicacion mévil Premium (pago)

El costo de la app se dara por un precio individual de descarga de la tienda de
aplicaciones Google Play Store de USD 2.99 dolares. Se decidioé optar por un
precio reducido para tener mayor competitividad con aplicaciones que tienen

mas tiempo y posicionamiento en el mercado.
e Aplicacion movil Free (gratuita) con publicidad

La descarga de la aplicacion se hara de forma gratuita de la tienda de
aplicaciones Play Store, pero esta estarA monetizada a través de la
incrustacion de la publicidad de empresas, que pueden ser a manera de
banner, anuncio o video. Este tipo de modelo los ingresos varian segun el

tiempo que se muestre publicidad (Gomez y Cecilia, 2021).

La AR Female Anatomy Free, ademas de contener publicidad, no se le incluyo el
sistema muscular ni la perspectiva de piel vs. partes internas del cuerpo, con un
tamafio de almacenamiento de 158 MB, mientras que la AR Female Anatomy
Premium pesa 169 MB por ser una version mas completa y ambas estan disponibles

para el SO Android v. 7.0 y posteriores en la tienda de aplicaciones Google Play Store.



CAPITULO IV. INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1. PROCESO DE FABRICACION

Para llevar a cabo este proyecto de titulacion que permitié desarrollar la aplicacién AR

Female Anatomy orientada al proceso ensefianza-aprendizaje de la anatomia

humana, se establecieron los objetivos especificos tres y cuatro como fases

metodoldgicas, el ciclo de vida para este modelo consta de 2 fases:

Desarrollo app. - que comprenden 5 etapas:

Determinar la estructuray contenido de la aplicacion movil, aqui se definié
el nimero de interfaces realizadas, asi como la forma visual y el contenido de
cada una de ellas.

Disefar los objetos que conformaran el modelo 3D, en esta etapa se
modelan cada una de las partes del cuerpo en 3D, mediante el software de
cbdigo libre Blender 2.8.

Configuracion y aplicacion de la herramienta de RA seleccionada, se
disefi6 el marcador y en la pag. Web de Vuforia se creé la base de datos del
image target que contiene los datos necesarios para usar el marcador de RA,
en el software de desarrollo Unity 3D version 2019. 4.1f1 se realizé la
configuracion del proyecto y del SDK de Vuforia requerido para utilizar el
marcador.

Disefio y desarrollo de la aplicacion en la plataforma seleccionada, aqui
se disefid y desarroll6 la aplicacion

Escribir el cédigo fuente requerido, se complementé la aplicacion mévil con
el codigo fuente en lenguaje C# para darle su funcionalidad, empleando el
editor de codigo Visual Studio Code 1.56.2

Pruebas app. - que comprende 3 etapas:

Pruebas unitarias, comprobo el codigo por unidad.
Pruebas de flujo de control, se buscoé errores l6gicos en la aplicacion.
Pruebas de usabilidad, se teste0 a los estudiantes y docentes del ITSI Chone

para determinar la facilidad de uso entre otras dimensiones.
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4.2. CARACTERIZACION DEL PRODUCTO/PROYECTO

4.2.1. DESARROLLO APP

DETERMINAR LA ESTRUCTURA Y CONTENIDO DE LA APLICACION MOVIL

La AR Female Anatomy se realizd en Unity 3D, en este software al espacio donde se
crean los elementos de la interfaz de usuario (Ul) y los objetos del juego, se los
denomina “escenas”, para la aplicacion se desarrollaron 3 escenas. La primera
escena es la del “Mend” como se muestra en la Figura 4.1, que contiene el “boton de
iniciar” que permite ir a la “escena de la RA”, el “boton informacion” que lleva a una

escena con el mismo nombre y el “botdn salir” para finalizar la aplicacion.

Figura 4.1. Escena Menu

Otra escena es la de Informacion, que contempla un resumido instructivo de uso de
la aplicacion, dos links de descarga del marcador, la URL de la pagina Web AR

Female Anatomy y un botén para retornar al ment, como se muestra en la Figura 4.2.

% Descargar e imprimir el marcador

foca una parte del cuerpoy.

Toca u
ociiltala individualmente

Figura 4.2. Escena Informacién
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Por ultimo, tenemos la escena de la RA, que es donde se interactia con el modelo
3D del cuerpo humano femenino, tal como se observa en la Figura 4.3, que contiene
botones para mostrar y ocultar las diferentes partes anatémicas, que comprenden:
piel, ojos, cabello, glandulas mamarias, sistema muscular, sistema esquelético,
sistema nervioso, sistema circulatorio, sistema linfatico, sistema respiratorio, sistema

digestivo, sistema urinario y el sistema reproductor.

También otros botones, para capturar instantdneas, de escalado, para ocultar
individualmente los objetos al ser seleccionados, reiniciar posicion del modelo, para
girar y para retornar al mend; ademas el “touch” (tactil) de la pantalla permite
seleccionar, escalar, girar y trasladar el modelo; cada vez que se seleccione una parte
del cuerpo mostrard una etiqueta con el nombre de este. Dicha escena requerira el
uso del marcador para posicionar automaticamente el modelo 3D y ofrecer el efecto
de interaccién con el entorno, sin embargo, se podra usar sin el marcador, pero sin

este efecto de interaccion, simplemente presionando todos los botones de mostrar.

» Atraz

Botones Botones

Sistema Nervioso - Piel, ojos, cabello

Sistema Circulatorio Glandulas Mamarias
Sistema Linfatico > Sistema Muscular
Sistema Respiratorio » Sistema Esquelético
Sistema Digestivo
Sistema Urinario
» Camara
Sistema Reproductor «

» Escalado de Objetos 3D

| P —» Ocultar Objetos 3D
—————— A 22 . O Reiniciar Posicion

______ - > Girar
Figura 4.3. Escena de la RA (con perspectiva de piel vs. partes internas del cuerpo)

DISENAR LOS OBJETOS QUE CONFORMARAN EL MODELO 3D

En el disefio de las partes del cuerpo humano femenino en 3D se empleé el software
Blender 2.8. Para este proceso se utilizaron planos de cada una de las partes del
cuerpo humano en los ejes X, y, z, con los cuales se pudo modelar los objetos

tridimensionales con sus diferentes texturas e iluminacion.
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e Modelado del cuerpo femenino

En la Tabla 4.1 se detalla el listado de las partes del cuerpo femenino modeladas, asi

como el nimero de modelos y el total de objetos por cada uno de ellos.

Tabla 4.1. Listado de las partes del cuerpo femenino modeladas

Nombre n° Modelo 3D n° de objetos por cada modelo
Sistema esquelético 80 228
Sistema muscular 140 412
Glandulas mamarias 2 4
Sistema nervioso 5 6
Sistema circulatorio 3 3
Sistema linfatico 5 517
Sistema respiratorio 6 8
Sistema digestivo 13 18
Sistema urinario 5 8
Sistema reproductor 5 7
Cabello, ojos y piel 3 4

TOTAL 267 1,215

La Figura 4.4 muestra el modelado 3D de la anatomia femenina, en donde las partes
del cuerpo del lado derecho como el izquierdo por ser iguales se les dio la misma
denominacion (ver Anexo 1) y en total se disefiaron 267 modelos 3D, que al sumar

los objetos creados en cada modelo nos da la cantidad de 1,215.

e [Hocd Ppro & tart

Figura 4.4. Modelado del cuerpo femenino en 3D
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e Agregar objetos hijos a cada modelado

Por cada objeto modelado se crearon objetos hijos con su misma forma, pero
disminuyendo sus vértices con la “ratio” del modificador “Decimate”, tal como se
observa en las Figuras 4.5, teniendo como finalidad construir los “Colliders”
(componente que determina la forma de un objeto para detectar colisiones fisicas)
alrededor de la maya de estos objetos, mediante el “Mesh Collider” de Unity, que tiene

gran precision en la deteccion de colisiones.

Help Layout
12, Global

Add  Object

(1) Scene Collection | Female_Body_Skin

©
©
©
©
©
©
©
©
©

9

®, Female_Body_Skin
Add Modifier
v 1 Decimate (] A v X
Apply Copy.
Collapse Un-Subdivide Planar
Ratio A —— 0 2860

o

Face Count: 6,181

o [Hecd P ro

Figura 4.5. Objetos hijos de la piel con disminucién de vértices

Una vez culminado el disefio del modelo del cuerpo femenino en 3D, se los exporto
en formato FBX para ser utilizado en Unity 3D e integrado con el SDK de Vuforia.

CONFIGURACION Y APLICACION DE LA HERRAMIENTA DE RA
SELECCIONADA

Disefio del marcador

Para que la realidad aumentada funcione se necesita de un “marcador”, que la
aplicacién detecta y en la que se posiciona el modelo 3D, este disefio se realiz6 en el
software Adobe Photoshop CS6. ElI marcador consiste en un logotipo personalizado
como se observa en la Figura 4.6, el cual retne las caracteristicas de aleatoriedad y
de contraste de zonas brillantes, que posibilita una mayor cantidad de puntos

reconocibles en la imagen por la libreria de RA de Vuforia.
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Figura 4.6. Marcador

Crear base de datos en Vuforia

Una vez diseflado el marcador se empled la herramienta online de Vuforia

(https://developer.vuforia.com/) para crear la base de datos.

Lo primero es obtener una licencia de Vuforia, para lo cual se indica el motivo para el
cual se esta desarrollando. Después se crea la base de datos y se procede a agregar

la imagen del marcador, asi como se muestra en las Figuras 4.7.

Tipo: .
! F
Administrador de destino » AR-Anatomia ' !
1
| . i
1
- | I
AR-Anato MIa cditar nombre | Imagen unica ! Cuboides Cilindro Objeto 3D
Tipo: dispositivo )
Archivo:
Navegar...
Objetivos (0) Jpg © .png (archivo méaximo 2mb)
Ancho: Ancho de la imagen
I Agregar objetivo | 2183

Ingrese el ancho de su objetivo en unidades de escena. El tamanio del objetivo debe
estar en la misma escala que su contenido virtual aumentado. Vuforia usa
medidores como la unidad de escala predeterminada. La altura del objetivo se
calculara cuando cargue su imagen.

Nombre:
unityAR-marker

El nombre debe ser exclusivo para una base de datos. Cuando se detecta un objetivo
en su aplicacién, se informara en la APL.

Cancelar | Agregar

Figura 4.7. Agregamos imagen del marcador a la base de datos



24

Finalmente, se descargoé la base de datos para luego ser importado a Unity 3D como
se ve en la Figura 4.8. Las 5 estrellas indican que el marcador posee la mejor calidad,

lo que ofrece una mayor estabilidad al momento de rastrear la RA.

Administrador de licencias ~ Administrador de destino

Administrador de destino > AR-Anatomia

AR'Anatom |’a Editar nombre
Tipo: dispositivo

Objetivos (1) %

= .. [ 3 )
Agregar objetivo - Descargar base deztos( 1) l
. [ m we s o owe ow-

[ Nombre de destino Tipo =Cla;iﬁcgcifﬁ ®1 Estado v

1 seleccionado  Borrar l l

A unidad de marcador AR Imagen tinica oansnn J Activo 23 de junio de 2021 11:45
_— | B = B

Figura 4.8. Calidad del marcador y descarga de la base de datos

Configuraciéon de Unity 3D con Vuforia

Una vez creado el proyecto en Unity 3D, se eligi6 Android como plataforma de

desarrollo como se muestra en la Figura 4.9.

Bl AnatomyFemale - SampleScene - PC, Mac & Linux Standalory
Fie Edit Assets GameObject Component Window Help | BUid Settings

v € SampleScene

Add Open Scent _

g PC, Mac & Linux Standalone €} Andi

- ?
|'| Android Don't ovemide <

1lbac
Universal Windows Platform Np—
‘ Jild Ay Bundle (Goog F
* :
in Device

Player Settings... _ Switch Platform g Build And Run.

Figura 4.9. Eleccién de Android como plataforma de desarrollo



25

En Package Manager se instal6 el SDK de Vuforia como se ve en la Figura 4.10

le Edit Assets GameObject Component Tools Window | Help

F
T Next Window Ctl+Tab
Previous Window Cul+shiftsTab  [Package Manager
+ ~ | All packages 3

v € SampleScene

‘ollapse | Clear on Play Clear on Build

Layouts
Vuferia Configuration Ctrl+Shift+V
Asset Store Ctrl+9

Asset Management
TextMeshPro

General
Rendering
Animation
Audio
Sequencing

Last update Jun 23, 13:18

Figura 4.10. Instalacién del SDK de Vuforia

Se guardo la escena con el nombre de Female; luego en la “ventana de Jerarquias”

se procedio a eliminar la camara principal que viene por defecto creando una nueva

de camara de RA (AR Camara) y se agrego un “Image Target” al cual en la “ventana

del Inspector” se le seleccioné la base de datos previamente importada y la imagen

del marcador como se aprecia en la Figura 4.11.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

SEe]
Clear on Play | Clear on Build Error Pause

0 0

0 Z o

2183 2183
\a

T —\

::::::

Figura 4.11. Seleccionar Base de Datos e Image Target
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En Ar Camara se agrego0 la licencia para usar la base de datos Vuforia, la cual se

observa en la Figura 4.12.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

B || & | al | 3

A~
(& 2o T NS E—
icen e AZJJIQP///[[AAABMT84ennL90btuR4

OcbgRTAFQYKnO1ZtIfR6FOTnj150fsb
ZAEyAmcy 56eaBHX5VIitMM8jrgz4275
UNhQODBS2Y9bhYXLJFW3NJ/2K3N2Vd
BK/yLsrDJixBEFZ7133FDW8KdY9H3a

GSALNB3Z+IBEBpBNXZm7tXLbWnPND
OTbaCstFkJaTmg)1SHDUHJU370hIru
Col . - LzpyVGAMTFiauNfyAVDDTw17bTwWO
: 3/XLC5Dt+0JOFQBMBQFXKHZ3KOES
+Reto+WCMdE1gLm/CstDmuVUKMgTI
U8pCwnO6dzdSgHMM1cut+

Figura 4.12. Agregar licencia de uso de Bases de Datos Vuforia

Por altimo, se importé el modelo de anatomia 3D (female.fbx), y se lo agregé como
hijo del Image Target para posicionarlo sobre el marcador como se ve en la Figura
4.13.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

Create
Show in Explorer

Alt+Ctrl+C
Open Scene Additive
View in Package Manager
Import New Asset...

Export Package...

Find References In Scene
Select Dependencies
Refresh

Reimport

Reimport All

Extract From Prefab

Run API Updater...
Update UlElements Schema
Open C# Project
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DISENO Y DESARROLLO DE LA APLICACION EN LA PLATAFORMA
SELECCIONADA

Escena del modelo 3D de RA

En esta etapa se procedio a agregar los “Mesh Collider” a cada objeto hijo, esto se
hizo para todas las partes del cuerpo. En el caso de los ojos como se ve en la Figura
4.14, se agregaron dos Mesh Collider dado que solo tiene dos objetos hijos y se les

activo el “Is Trigger”.

Fo_Edit Assets GomeObject Component Tooks Window Help

&colaby i & N Account ~ l Layers  ~ i Layout ~

Animator : ] © inspector | Services. :
£ ~ Female_Body_R_Eye static» o
~ Tag Untagged +  Layer Default
v A Transform D
Position X -0.00058 |¥ 0.964611(/Z -0.01004
Rotation X0 ¥o Zo
Scale X1 ¥ z1
v  Female_Body_R_Eye (Mesh Filter) O
Mesh filFemale_Body_R_Eye @
3 N ~ MeshRenderer o+
€ —?mjwmmmu i 3 v ] < MeshCollider o+
@ Fe S w
3 Convex 2
Is Trigger «G
— #] Cooking Options Mixed...
TWe-L0 00 Materal None (Physic Material) ®
4 EFemale_Body L _Eyel o
i
% ~ Mesh Collider w D
Convex v
Is Trigger «G
Cooking Options Mixed... -
Material None (Physic Material) ©
M HiFemale_Body R_Eye2 1o}

Figurad.14. Agregar Mesh Collider a los objetos hijos de los ojos

Todos los elementos Ul como: Image, Raw Image, Text, etc., van a estar contenidos
dentro de un objeto Ul del tipo “Canvas”. Para implementar las etiquetas de cada parte
del cuerpo, se cre6 un Canvas que se lo coloc6 dentro de un “GameObject”
estableciéndose asi como el objeto hijo, la etiqueta tiene imagen de fondo y dentro de
este, dos textos y una imagen para el borde. Luego a la etiqueta se la arrastré al
proyecto convirtiéndola en un “Prefact® y se la elimina de la ventana de Jerarquias,
como se muestra en la Figura 4.15. Este proceso se hace para todas las etiquetas.

Fle Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

¥ BIGIEIEEES

= Hierarchy
+v =

@ n
* € Female® : L
3 Directional Light ag Untagger -+ Layer Ul
() Directional Light2.

ARCamera Rect Transform CER]
» £ ImageTarget - seoter Posx Pos ¥ PosZ
%] :un:ﬁ;«m - -175 -74.193 0
censeleny 8 Wit Height -
mLe: mﬁ' - 100 100 0
I 4 < Etiqueta P —
Min X 05 ¥
i Max X/05 Y1
& imoge-borte Pivot X[05 Y05
sr=em==d Rotatian X0 Yo 20
Scale X 3357597 ¥ 040089 Z 0.94
¥ @  CanvasRenderer CEN
Cull Transparent Mesh
o v E 7 image CEN

Source Image Emarco-wayB €] |

@ Txt-canvas-pancreas

@ Txt-canvas-pelvis_renal Image ~
was-piel

5.3rd_sibs
 Txt-canvas-s_ath_ribs
& Txt-canvas-s_Sth_ri

Figura 4.15. Creacion de la etiqueta ojos
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Se afadié a cada parte del cuerpo (objetos padre) los scripts que posibilitan dar
funcionalidad a los botones, tales como mostrar y ocultar los objetos, ademas una
funcién que permite que al momento de seleccionar el objeto cambie de color,
mostrado a las ves una etiqueta y al deseleccionar vuelva al color de su material por
defecto y se desvanezca la etiqueta, a este script se le asigna el color del material
con el que viene por defecto, un nuevo material con diferente color y el Prefab de la

etiqueta creada anteriormente, como se ve en la Figura 4.16.

File Edit Assets GomeObject Component Tools Window Help

v RIFIEIEEIES 3
 Scene X

Mixed... -3
Material None (Physic Material) [)
i Female_Body_L_Eyel [y

. 2 |

v
Mixed...
None (Physic Material) )

SFemale_Body_R_Eye2 )

¥ () Female_Body R_Eye
) Female_Body.L_Eyel
) Female_Body R_Eye2

() Female_Body_Skin

=1
= E Tumm T = =

[ ® 4

wSchps ww ww ww s Hideucjoet “
. | ¥ % < Hide Trigger (Script) 0:;_{

:;““m‘.  Assets > Prefabs weScapr W W =« HideTrigger ©

RSy ————

; Iv-vr,'v Lean Selectable (Seript) @ ¢

Script LeanSelectableRendererMaterial ©
| Auto Get Detault Materia |
Default Material QFemale_Body_InnerEyes.003 « ©

Qans-ojos. )
@ Txt-canvas-ojos ©
Female_Body_InnerEyes.003 0o

Shader Standard

- *——

Figura 4.16. Scripts de funcionalidad de los 0jos

Se generd un nuevo Canvas que contendria los botones de la interfaz y cada uno de
estos tendria un elemento Ul tipo Image. Primero se cre6 al “botén para mostrar Skin”,
al que se le agrego tres eventos “OnClick ()" y en ellos se asigné los objetos ojos, piel
y cabello y el script correspondiente. También se cred el “botdn para ocultar Skin”,
gue al igual que el anterior, a los eventos OnClick () se le asignaron los mismos

objetos, pero con el script para deshabilitarlos, como se aprecia en la Figura 4.17.

Figura 4.17. Boton mostrar y ocultar skin que contiene los ojos, piel y cabello
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Con el mismo proceso se continué creando los botones de: glandulas mamarias,
sistema muscular, sistema esquelético, sistema nervioso, sistema circulatorio,
sistema linfatico, sistema respiratorio, sistema digestivo, sistema urinario y el sistema

reproductor.

Otro botdn relevante es el “botdn ocultar individualmente” Figura 4.18, al cual en su
evento OnClick () se le asigna el script y método requerido para ocultar

individualmente los objetos una vez seleccionados.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

v 20 @ W & |v 960 & v K Wv Gizmos|v| Al

¥ ¢ Hide Sequence (Script)
v

+ HideSequence

@female Lo}

Default Ul Material on
Shader Ul/Default

|
e Shaders '+ MideSequence Bl Add Component

Figura 4.18. Botdn ocultar objeto

También se crea el boton camara que permite tomar instantaneas del modelo, botén
aumentar zoom, botdon reducir zoom, botdn Reset que sirve para reiniciar la

posicion del modelo a su postura inicial y el boton de giro.

A todos los botones se les incluyo el componente “Animation”, que se configurd para
dar una animacién de 1 segundo a la imagen, aumentando ligeramente su tamafio
cuando son presionados. Y ademas se afiade el componente “Audio Source” que en
conjunto con un script le da un sonido corto a los botones, como se ve en la Figura
4.19.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

‘Tzun“ﬁnfoﬁy; ~ BufonSoundReproducir =-“j

L + ButtonBreasts (£ ©

Runtime Only ~  VisibleObject. ToggleVisibility v
+ Female_Breasts ©

i Script + ButtonSound G
- Fuente “ButtonBreasts (Audio Source) 0]
- ciip 7 tono-botond [
A AudoSowes - @® i
None (Audio Clip) 0:

None (Audio Mixer Group) @Q

Figura 4.19. Componentes para la animacion y sonido de los botones
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Escena Menu

Para el desarrollo de la “escena MenuU” en la ventana de Jerarquias se cre6 un Canvas
con tres botones como se aprecia en la Figura 4.20, al “botén de Informacion” en el
evento OnClick () se elige el script que da la funcionalidad para cargar o cambiar a
otra escena y en el “botdn Salir” a su evento se le aflade el script para finalizar la

aplicacion.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help
—

= Hierarchy 3 it § Anim i | ©Inspector  Service
¢ All Transition Animation

v a

v € Menu i Normal Trigger Normal
) Main Camera S Highlighted Trigger  Highlighted
@ Directional Light g : Pl:md Trigger Pressed
¥ ) Canvas
) Image " ~ 4 Selected Trigger Selected
) Rawimage - o4 Disabled Trigger Disabled
PI; v ey iso
Navigation Automatic v
Visualize
» @ Panel-Loading-DOTween On Click () ) : S S
G Eventvaten  Runtime Only v [M c <1
| s Canvas (Mai ® ¥Information 1 1
B . -
& I
— - » » v Animator o 3 :
s Project G 3 3 > I
4o T8 (@ | &30 Default Ul Material L3
W Pretaps ~ Assets > Script : > Shader Ul/Default ]
I Scipts e esscumroy A |
B Shaders .+ MainMenu =

Figura 4.20. Botones del menu

Dentro del Canvas se cre6 un “Panel” para que sirva como transicion al cargar la
escena de RA como se ve en la Figura 4.21, el cual tiene un fondo oscuro y los
elementos Ul tipo Image, Text y Slider, este Panel se lo deshabilita para ser habilitado

por cédigo en el momento que se presione el “botdn Iniciar”.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

&Collab~ ||| & | Account ~ | Layers v || Layout ~

= Hierarchy 3 @ Inspector
+ w [a Al

v & Menu® : 2 ; DOTween Static v
) Main Camera Tag Untagged v Layer Ul v
g glrectional Light Prefab Open | Select _ Overrides ]
¥ () Canvas |
) Image v i Rect Transform R
. g :fawlmage i stretch Left ~Top Pos Z
>@Infoynmtlon " k3] E 0 0 0
—_— Bl Right Bottom
0 0 R J
Py ¥ Anchors
@ Min X 0 Y 0o
I P Text-Valor Max X1 Y1
ImageLogo l
e s === Pivot X05 Y05
Rotation X0 Yo Al
M Project | B Console Raion Scale X1 Y1 z1
RS e & & @ & #9|v & Ccanvas Renderer GO
al -
8= Scrints # Assets > Seript Cull Transparent Mesh ‘

Figura 4.21. Panel de transicion para cargar escena de RA

En el boton Inicial se le agrega el script correspondiente, al cual se le asigno el Panel,
el Text y el Slider. Y en el evento OnClick () se afiade el mismo script con el método

para cargar nivel, tal cual se aprecia en la Figura 4.22.



31

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

& Collab~

‘= Hierarchy © Inspector

+x [x Al =
v € Menu* “ On Click () ]
) Main Camera il v ' Runtime Only v 'jLoading02.LoadLevel I ¥,
() Directional Light S - b D L |
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1) Image S s
mage
» > v Animator o = i
»esn L T g ¥ #|  Main Menu (Script) o :
i -titulo \ a8 Script + MainMenu @
= S moF.aE = o Sl — O
‘ » (7 Slider 7. ’ ¥ #| Loading 02 (Script) o ™
e Textlaloy + Loading02 oy
' &&gﬁg‘;ﬂ’ === @ Panel-Loading-DOTween o
[ Text-Valor (Text) G)I
| «Slider (Slider) [©]
I Project 0nso Gan i e e —
+vmi e ———————— " pefautUiMateria 7 e
W Pretabs a Shader Ul/Default v
M Scripts Ass_e(s > Script >
I Shaders. ' # | HideObject —
B Textures |# HideSequence [ Add Component ‘v‘
I Scripts | # | HideTrigger :
v @@ Personaje | # ImageDownload
v (@ AnatomiaALL_Male-Female_Bery ‘ﬁLoading
v (@ Maps_MFAnatomy #|Loading1
B Materials |#|Loading02
B Material |#|LoadScenePlay
s Sprite # MainMenu
I Prefabs #  ObjectViewer
“A Panel1-Close

Resources
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v

Figura 4.22. Boton Iniciar con su configuracion

Escena Informacién

La Figura 4.23 muestra la “escena Informacion”, en la cual también se cre6 un Canvas
con elementos Ul basicos (Raw Image, Text y Button) en donde se elabor6é un
instructivo resumido para el uso de la aplicacion e incluye 2 link de descarga del
marcador y la URL de la pag. Web de la aplicacion, para ello en el evento OnClick ()

se elige el script requerido. Ademas, se cred un boton para retornar al menda.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help
—

LA <> O A 1| & | X NEIcenter| @Global
= Hierarchy # Scene © Inspector ervic
S Al rressea |
v € Information
£p) Main Camera
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l 7 ImageFondo i
) Rawimage
‘ p) Image-borde
» () ButtonReturn
() Text-Download

Selected Trigger Selected
Disabled Trigger Disabled

Navigation _Automatic v i
Visualize

» () ButtonDownload2
‘ 7 Image-puntol
) Text-Apuntar X 3 v ¢
l ) Image-punto2
£7) ImageMano
‘ ) ImageMarcador
i T

Image Download (Script)

» > v Animator
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B Project an Animation Default Ul Material
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» i Editor I Resources
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: 2;:::“' oktion I StreamingAssets
v @ Examples W TextMesh Pro
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§irets
=S R e,
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Figura 4.23. Escena Informacién
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ESCRIBIR EL CODIGO FUENTE REQUERIDO

Esta etapa se la llevo a cabo empleando el editor de cédigo Visual Studio Code 1.56.2
usando el lenguaje de programacion C# (ver Anexo 3). En la Figura 4.24 se muestran
los scripts utilizados para el funcionamiento de la AR Female Anamy.

%) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

C# VisibleObjectcs X

OPEN EDITORS

public class VisibleObject : MonoBehaviour

{

public void ToggleVisibilit
Renderer rend = gameObject.GetComponent<Renderer>();

10 if(rend.enabled == false)

11 {

12 rend.enabled = true;

13 habilita todos lo

foreach(Collider m_Collider in gameObject.Get

arent<Collider>()){
m_Collider.enabled = true;

16 }

17 }

18 }

1

}
Figura 4.24. Scripts necesarios para el funcionamiento de la aplicacion

Para poder usar la pantalla de forma tactil y realizar las acciones de seleccién,
traslado, escalar y rotacion vertical del modelo 3D, se descarga de la “Asset Store” de
Unity el complemento gratuito “Lean Touch”, como se aprecia en la Figura 4.25, el

mismo que se lo adapté al proyecto para su 6ptimo funcionamiento.

M Project B Console @®Game @ Animation 31
+ v Q &€ x &9
v @@ Assets “ Assets > LeanTouch > Scripts

» Bm AndroidUltimatePlugin M+ TeanFingerbown |

e Animation | # LeanRotate !

» Bm CodeTest i # LeanScale !

> DQTween I #|LeanSelect |

» Im Editor # LeanSelectable |

» Im ExternalDependencyManager | LeanSnapshot

» Im GoogleMobileAds | # LeanSpawn '

v (@@ LeanTouch | # LeanTouch |
L # LeanTranslate i

Figura 4.25. Scripts del complemento “Lean Touch”
4.2.2. PRUEBAS APP
PRUEBAS UNITARIAS

Las pruebas unitarias se las realizé en Unity 3D mediante la herramienta Test
Framework que posibilita realizar pruebas estandar, con el uso de la biblioteca Nunit.

Las pruebas se las efectud a los botones, el touch y el sonido y se ejecutaron en modo
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edicion (Edit Mode) dado que permite el acceso al codigo del editor, en las que se
hicieron comparativas de sus resultados y de los cuales se devolvieron los resultados
esperados. Con estas pruebas se determind el buen funcionamiento de los scripts
como se aprecia en la Figura 4.26 donde se manifiesta la aprobacion de las pruebas.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

PlayMode | EditMode

‘ Run All | Run Selected ‘ Rerun Failed [ Clea
a | Nothing ¥| v5 @0 00
v AR Female Anatomy a

v  EditModeCode.dll

v Tests
v  TestARFemaleAnatomy

/ TestButton

 TestSound
/ TestTouch B

TestTouch (0,002s)

SetUp
TearDown

Figura 4.26. Pruebas unitarias

PRUEBAS DE FLUJO DE CONTROL

Las pruebas de flujo de control también se las realiz6 con el Test Framework de Unity
3D con laintegracion de la biblioteca Nunit. Para estas pruebas se recorre las escenas
en un entorno de ejecucidén para un andlisis del adecuado funcionamiento de la
aplicacion, esta ejecucion se la realizé en modo juego (Play Mode) que permite el uso
del cddigo en corrutinas para lo cual se requiere de ensambladores referenciados a
Nunit. A través de estas pruebas se pudo valorar la obtencién de resultados positivos

en la ejecucion de los scripts y escenas como se muestra en la Figura 4.27.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

PlayMode EditMode

| Run All ‘ Run Selected Rerun Failed |
a |Nothing ¥ v4| 0| 00

v AR Female Anatomy ~
v  PlayModeCode.dll
v  Tests
v  FemaleAnatomyCF
+ ControlFlow1
/ ControlFlow2
ControlFlow2 (0,209s)

SetUp
TearDown

Figura 4.27. Pruebas de flujo de control
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PRUEBAS DE USABILIDAD

Estas pruebas se efectuaron con la finalidad de obtener una evaluacion del grado en
gue la aplicaciébn movil retne los criterios de usabilidad esperados. La valoracion se
la realizd de forma virtual (ver Anexo 5-A), por causa de la pandemia del Covid-19, a
una muestra de 26 personas conformada por estudiantes y docentes de la Unidad
Educativa ITSI Chone, en una proporcion de 31% de mujeres y 69% de varones, como

se muestra la Figura 4.28, en el caso de los docentes todos eran varones.

Genero

26 respuestas

@ Mujer
@ Hombre

Figura 4.28. Proporcién de género de los encuestados

Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms
El proceso implicd, la descarga de la AR Female Anatomy Free que se encontraba en
fase de pruebas internas en la Google Play Store antes de su publicacién, asi como
el uso de la aplicacion por parte de los participantes y la posterior evaluacién mediante
un cuestionario (ver Anexo 5-B), comprendido por 15 items que ofrecian cinco
opciones en una escala tipo Likert: 1 muy de acuerdo, 2 de acuerdo, 3 indiferente, 4
en desacuerdo, 5 muy en desacuerdo, y para su adecuado analisis estaba
conformado por 5 dimensiones: UP utilidad percibida, FU facilidad de uso percibido,
D disfrute percibido, A actitud de uso y IU intencion de uso. Con nivel de confiabilidad
de Alpha de Cronbach = 0.95.

Con base en el cuestionario realizado a 21 alumnos de primero de bachillerato y 5
docentes de la institucion, se obtuvo como respuesta que el uso de la aplicacion AR
Female Anatomy Free facilitdo la comprension de la tematica de anatomia humana y
mejorar su aprendizaje. Como criterios de valoracién se tomé la media (X) y

desviacién estandar (DE), como se aprecia en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Medias y desviaciones tipicas para las percepciones de usabilidad de la RA

items por dimension del cuestionario Media Desv. Est.

UP  Utilidad percibida 1.673 0.072
UP1  Aprendo mejor anatomia humana cuando uso la aplicacién de realidad aumentada 1.731 0.667
UP2  Los contenidos 3D de la app me ayudan a reconocer mejor las partes del cuerpo 1.462 0.647
UP3  Eluso de la app de RA aumenta mis ganas de aprender anatomia humana 1.923 0.796
UP4 La app de RA es mas llamativa que un documento con imagenes de anatomia 1.577 0.758
FU Facilidad de uso percibido 1.590 0.059
FU1 Laapp de RA es facil de usar 1.462 0.706
FU2  El nivel de dificultad para usar la app de RA fue baja 1.654 0.745
FU3  Eluso de app de RA es muy intuitivo 1.654 0.629

D  Disfrute percibido 1.731 0.008
D1 Resulta muy entretenido usar la app de RA 1.692 0.679
D2  Laapp de RA me permite aprender y divertirme 1.808 0.694
D3  Me gusta usar la app de RA para aprender 1.692 0.679
A Actitud de uso 1.673 0.009
A1 Me llené de motivacion por aprender anatomia humana con la app de RA 1.808 0.634
A2  Considero una buena idea usar la app de RA para aprender anatomia humana 1.538 0.647
IU  Intencidn de uso 1.654 0.081
IU1  Me gustaria volver a usar la app de RA para aprender mas de anatomia humana 1.692 0.679
IU2  Voy arecomendar a mis amigos/as que usen esta app de RA 1.808 0.801
IU3  Me gustaria usar la RA para aprender sobre otros temas 1.462 0.647

En la primera dimension del cuestionario los encuestados percibian un alto nivel de
utilidad de la RA, con una media de 1.67. Y estos resultados obtenidos por los items
revelaron que alumnos y docentes: <<Aprenden mejor anatomia humana cuando
usan la aplicacién de realidad aumentada>> (X=1.73) con un 39% que estaban muy
de acuerdo y un 50% de acuerdo, Figura 4.29, <<Los contenidos 3D de la app les
ayudaron a reconocer mejor las partes del cuerpo>> (X=1.46) con un 62% que
estaban muy de acuerdo y un 31% de acuerdo, Figura 4.30, <<El uso de la app de
RA aumentaron sus ganas de aprender anatomia humana>> (X=1.92) con un 27%
que estaban muy de acuerdo y un 54% de acuerdo, Figura 4.31, <<La app de RA les
resulto mas llamativa que un documento con imagenes de anatomia>> (X=1.58) con

un 58% que estaban muy de acuerdo y un 27% de acuerdo, Figura 4.32.
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Aprendo mejor anatomia humana cuando uso la aplicacion movil de realidad aumentada

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@ 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.29. Resultados del item 1
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

Los contenidos 3D de la app movil de RA me ayudan a reconocer mejor las partes del cuerpo

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

® 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.30. Resultados del item 2
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

El uso de la app movil de RA aumenta mis ganas de aprender anatomia humana

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@® 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@® 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.31. Resultados del item 3
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms
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La app movil de RA es mas llamativa que un documento con imagenes de anatomia

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@ 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.32. Resultados del item 4
Fuente: https://docs.google.com/forms
La segunda dimension del cuestionario también se percibié un alto nivel en la facilidad
de uso de la aplicacion de RA, con una media de 1.59. Y estos resultados obtenidos
por los items revelaron que alumnos y docentes: <<La app de RA es facil de usar>>
(X=1.46) con un 58% que estaban muy de acuerdo y un 39% de acuerdo, Figura 4.33,
<<El nivel de dificultad para usar la app de RA fue baja>> (X=1.65) con un 42% que
estaban muy de acuerdo y un 50% de acuerdo, Figura 4.34, <<El uso de app de RA
es muy intuitivo>> (X=1.65) con un 39% que estaban muy de acuerdo y un 54% de

acuerdo, Figura 4.35.

La app movil de RA es facil de usar

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo
@ 2. De acuerdo

© 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

A @ 5. Muy en desacuerdo

58%

Figura 4.33. Resultados del item 5
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms
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El nivel de dificultad para usar la app movil de RA fue baja

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@ 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@® 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.34. Resultados del item 6
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

El uso de app movil de RA es muy intuitivo

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@ 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@® 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.35. Resultados del item 7
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

En la tercera dimension del cuestionario de igual manera se percibié un alto nivel del
disfrute percibido por la aplicacién de RA, con una media de 1.73. Y estos resultados
obtenidos por los items revelaron que alumnos y docentes: <<Les result6 muy
entretenido usar la app de RA>> (X=1.69) con un 39% que estaban muy de acuerdo
y un 50% de acuerdo, Figura 4.36, <<La app de RA les permiti6 aprender y
divertirme>> (X=1.81) con un 31% que estaban muy de acuerdo y un 54% de acuerdo,
Figura 4.37, << Les gusto usar la app de RA para aprender >> (X=1.69) con un 39%
gue estaban muy de acuerdo y un 50% de acuerdo, Figura 4.38.
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Resulta muy entretenido usar la app movil de RA

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@ 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@® 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.36. Resultados del item 8
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

La app movil de RA me permite aprender y divertirme

26 respuestas

@® 1. Muy de acuerdo

@ 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.37. Resultados del item 9
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

Me gusta usar la app movil de RA para aprender

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@ 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.38, Resultados del item 10
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms
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En la cuarta dimensién del cuestionario se percibié un alto nivel de la actitud de uso
de la aplicacién de RA, con una media de 1.67. Y estos resultados obtenidos por los
items revelaron que alumnos y docentes: <<Se llenan de motivacion por aprender
anatomia humana con la app de RA>> (X=1.81) con un 27% que estaban muy de
acuerdo y un 62% de acuerdo, Figura 4.39, <<Consideran una buena idea usar la app
de RA para aprender anatomia humana>> (X=1.54) con un 50% que estaban muy de

acuerdo y un 42% de acuerdo Figura 4.40.

Me lleno de motivacion por aprender anatomia humana con la app movil de RA

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@® 2. De acuerdo

© 3. Indiferente

@ 4. Endesacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.39. Resultados del item 11
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

Considero una buena idea usar la app movil de RA para aprender anatomia humana

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@ 2. De acuerdo

© 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.40. Resultados del item 12
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms
Y, por ultimo, en la quinta dimensién del cuestionario se percibié un alto nivel en la
intencion de uso de la aplicacion de RA, con una media de 1.65. Y estos resultados

obtenidos por los items revelaron que alumnos y docentes: << Les gustaria volver a
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usar la app de RA para aprender mas de anatomia humana >> (X=1.69) con un 39%
gue estaban muy de acuerdo y un 50% de acuerdo, Figura 4.41, <<Recomendaran a
sus amigos/as que usen esta app de RA>> (X=1.81) con un 39% que estaban muy
de acuerdo y un 46% de acuerdo, Figura 4.42, <<Les gustaria usar la RA para
aprender sobre otros temas>> (X=1.46) con un 65% que estaban muy de acuerdo y

un 27% de acuerdo, Figura 4.43.

Me gustaria volver a usar la app movil de RA para aprender mas de anatomia humana

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@® 2. De acuerdo

@ 3. Indiferente

@® 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.41. Resultados del item 13
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

Voy a recomendar a mis amigos/as que usen esta app movil de RA

26 respuestas

@ 1. Muy de acuerdo

@ 2.De acuerdo

@ 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.42. Resultados del item 14
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms
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Me gustaria usar la RA para aprender sobre otros temas

26 respuestas

® 1. Muy de acuerdo

@® 2. De acuerdo

» 3. Indiferente

@ 4. En desacuerdo

@ 5. Muy en desacuerdo

Figura 4.43. Resultados del item 15
Fuente: Datos tomados de https://docs.google.com/forms

4.3. PLANIFICACION DEL PROYECTO

En la Tabla 4.2 se muestran las etapas y los tiempos planificados para llevar a cabo

cada una de las tareas de la produccién de la aplicacion AR Female Anatomy.

Tabla 4.2 Planificacion del proyecto

FASE TIEMPO TAREA

5 dias Determinar la estructura y contenido de la aplicacién movil
20 dias Disefiar los objetos que conformaran el modelo 3D

Desarrollo App 5 dias Configuracion y aplicacion de la herramienta de RA seleccionada
55 dias Disefio y desarrollo de la aplicacion en la plataforma seleccionada
50 dias Escribir el cdigo fuente requerido
5 dias Pruebas unitarias

Pruebas App 5 dias Pruebas de flujo de control

5 dias Pruebas de usabilidad

4.4. COMPONENTES

4.4.1. ASPECTOS TECNICOS

Con base en la investigacién realizada se comprob6 que el proyecto presenta una
factibilidad técnica viable, dado que los elementos necesarios para su desarrollo se

encuentran a disposicion, entre los que estan hardware y software, los que facilitaron
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la realizacion de la aplicacion mévil de RA. Estos aspectos se muestran en la tabla

4.3.

Tabla 4.3. Aspectos Técnicos

Tipo

Descripcion

Laptop

Hardware

Memoria RAM: 8 GB
Microprocesador: Intel Core i5
Marca: DELL

Modelo: Inspiron 4393

Smartphone

Marca: Samsung
Modelo: Galaxy A10s
Version de Android: 10

Software

Blender 2.8

Adobe Photoshop CS6
Android Studio 4.1.1 (SDK)
Visual Studio Code 1.56.2
SDK Vuforia 8.5.9

Unity 2019. 4.1f1 (64-bit)

4.4.2. SOFTWARES INSTALADOS

BLENDER

Se instal6 Blender version 2.8, que es un software libre (open source) multiplataforma,

cuya descarga es completamente gratuita, con el cual se disefaron las partes del

cuerpo femenino en 3D.

Para el uso de esta herramienta de modelado, se establecieron los siguientes

paradmetros:

e Sencillez en la manipulacién.

e Trabajar los objetos 3D sin un exceso de vértices para mejorar el rendimiento

en dispositivos moviles.

e Para las texturas se usaran imagenes que permitirdn obtener una mejor

visualizacion y reconocimiento.

e Al momento de crear los objetos 3D, controlar adecuadamente su ubicacion en

la escena (plano (X, y, z)) para evitar la superposicion entre si.

En el trabajo de modelado se realizaron las diferentes caracteristicas de cada una de

los modelos 3D, con caras definidas en areas de cuatro vértices (quads) porgque
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permiten una mejor deformacion y subdivision, también se establecio la ubicacion de

escenario, iluminacion, material, entre otros aspectos.
ADOBE PHOTOSHOP

Adobe Photoshop CS6 en su version de descarga gratuita, se empleo para el disefio
y edicion del “marcador” que es sobre el cual se posicionaran los contenidos de RA'y
ademas en la edicién de los botones de la interfaz de usuario, imagenes de texto,

imagenes del manual de usuario y logotipo.
ANDROID STUDIO

Se instalé Android Studio en su version 4.1.1 de descarga gratuita, dado que incluye
“‘Android SDK” qué es un kit de desarrollo de software, necesario para desarrollar
aplicaciones para dispositivos con SO Android. En el SDK Manager permite instalar
la dltima versién API de Android, que posibilita usar las versiones anteriores sin
necesidad de instalarlas y ademas se pueden instalar los complementos de este

paquete.
VISUAL STUDIO CODE

El cédigo fuente del proyecto fue escrito en lenguaje C#, y para su edicion se emple6
el editor de cbédigo multiplataforma Visual Studio Code 1.56.2, que se descarga de
forma gratuita y que soporta la mayoria de lenguajes de programacion conocidos.
Ademas de ser un software ligero que ofrece la facilidad de trabajar con multiples

documentos a través de pestafias.
VUFORIA

Vuforia es un Framework que permitié desarrollar la AR Female Anatomy en realidad
aumentada basandose en marcadores, para ello se instalé directamente desde el
motor de desarrollo Unity el SDK Vuforia 8.5.9. que contiene todos los paquetes
necesarios para el uso de esta tecnologia. Para la puesta en escena se emplea la
camara de los dispositivos, la cual se direcciona hacia el marcador donde se
posicionara el contenido de RA en 3D, y de esta manera la pantalla del dispositivo se
convierte en el medio donde se produce esa interaccion entre el entorno de

computadora y el mundo real.
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UNITY

Para la elaboracion de la AR Female Anatomy se instalé el motor de desarrollo Unity
2019. 4.1f1 (64-bit), en su version personal gratuita y que en relacién con la version
pago tiene ciertas limitantes de servicios en la nube, de algunas herramientas
especificas, e incluye marca de agua y esta version se conserva gratuita siempre y
cuando los ingresos del juego no superen los USD 100,000.00 ddlares. No obstante,
permite el desarrollo de programas y videojuegos en 2D y 3D con alta calidad y
complejidad, ademés que es uno de los motores lideres en el uso de realidad
aumentada (Unity3D, 2021).

Esta version de Unity permite instalar conjuntamente el “JDK” basado en OpenJDK
1.8.0_152, “Android NDK” y “Gradle”, que en versiones anteriores se debian instalar

de forma individual.
e Complemento de Lean Touch

En la “Asset Store” de Unity se descargd de forma gratuita el complemento “Lean
Touch” como se muestra en la Figura 4.44, que contiene los scripts necesarios para

realizar las acciones tactiles en la pantalla del Smartphone.

_ . — q
# Scene @ AssetStore Animator 5|

4 > | C 1.3 = & Open in Browser | English ¥ | USD ~
Lean Touch
QW Carlos Wilkes %% %% 5| 303 Reviews

nimation 2k
&€ K& &8

Assets > Lean > Touch > Extras
# LeanPath -
# LeanPinchScale
# LeanPlane
# LeanRoll
# LeanScreenDepth
# LeanSelect
#/LeanSelectable
# LeanSelectableBehaviour
# LeanSelectableGraphicColor
# LeanSelectableRendererColor
#/LeanSelectableSpriteRendererColor
# LeanSelectBase
# LeanSwipeBase
# LeanTwistRotate
# LeanTwistRotateAxis X

Figura 4.44. Complemento Lean Touch
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e Complemento Android Ultimate Plugin

Este plugin también se descarga de forma gratuita de la Asset Store, y contiene los
complementos necesarios para usar la camara del Smartphone desde la aplicacion
para tomar fotografias del modelo 3D, para el uso del mismo se cre6 adicionalmente

un script personalizado.
e Complemento Unity Ads

Unity Ads es un complemento que se utilizd para monetizar la aplicacion maovil con
publicidad, la cual se instalé directamente desde Unity en Package Manager, como
se observa en la Figura 4.45, este tipo de publicidad solo muestran videos de juegos
para gamers. Y que, a diferencia de otras herramientas de publicidad, permite al
desarrollador un control total referente al lugar donde se pondran los anuncios en la

aplicacion.

i ox|

Package Manager
+ v | All packages ~ Advanced ¥ | = Ads
» Advertisement 349 Advertisement

iOS 14 Advertising Support 1.00 =
Version 3.4.9
Name
com.unity.ads

Links
View documentation
View licenses

Author

Unity Technologies Inc.
Published Date
August 11, 2020

Unity Ads is a video ad network for iOS and Android that
allows you to quickly and effectively monetize your
games.

Last update Jul 18, 17:00 c install | &

Figura 4.45. Instalacion de Unity Ads

4.4.3. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Los requerimientos de hardware para los softwares instalados se presentan en la
tabla 4.4.

Tabla 4.4. Requerimientos de hardware de software instalados

Requerimientos
Almacenamiento Procesador RAM

Blender 2.8 @ 4GB 2 Ghz 8 GB

Nombre Logo

Adobe Photoshop CS6 ﬁ 4GB 2 Ghz 8 GB
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Requerimientos

Nombre Logo Almacenamiento Procesador RAM

Android Studio 4.1.1 (SDK) ' 4GB 1.2 Ghz

Visual Studio Code 1.56.2 w 500 MB 16 Ghz 168

Unity 2019. 4.1f1 Q Varia de acuerdo al proyecto

2 GB minimo, 8 GB
recomendado

Fuente: Datos tomados de https://www.google.com/

4.4.4. BLOQUEO DE LA PROPAGACION DE EVENTOS TACTILES DE LOS

ELEMENTOS Ul AL MODELO 3D EN UNITY

Primero en el modo de renderizado del Canvas se selecciona “Screen

Space-

Camera” y se le asigna la ARCamera. Con ello el Canvas se ubica frente a una

camara especifica, de esta manera los elementos Ul son renderizados de ac
la perspectiva de la camara, tal como se ve en la Figura 4.46.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

uerdo a

o - -
v - Canvas

T4 | % BiEicenter @oiobal | 15 & Collab~ i @ N Account ~ M Layers ~ Il Layout ~ |
7 i | © Inspector  Services - S D |

v € Female*
3 Directional Light 2 Render Mode ¥ Screen Space - Camera v
) Directional Light2 0] Pixel Perfect
(]
& EventSystem - Render Camera ; wARCamera (Camera) )
= ’? E.‘,,‘,:.,' R = Plane Distance 100
¥ () Bution-Retum
| » @ ButtonCamera o) Sorting Layer Default
1 » () ButtonZoomin Orderin Layer 0
} > @ ButtonZoomOd o Additional Shader Channel: Nothing
I » () ButtonHide
| > &) ButtonReset ’ @ v % - Canvas Scaler DR
1 > @) ButionRotate | o Ul Scale Mode Scale With Screen Size
I » (3 ButtonMenul @
| > @Panen @ Reference Resolution X 1280 ¥ 720
100 BuimnMenuz o = Screen Match Mode Expand
MProject HConsole  o»Game @ Animation . 3| Reference Pixels Per Unit 100

Figura 4.46. Configuracion del Canvas pafa un renderizado Screen Space-Camera

Segundo, como se muestra en la Figura 4.47, se escala el modelo 3D a un

proporcional al Canvas.

m %] Iz;ﬁ[xl'@cmm @Global | 113 | account ~ [ Layers  ~ I Layout ~ i

= Hierarchy  TestRunner 8 i | # Scene 8t
+- % (.; s . )~ imageTarget staticv &
) Directional Light B s h ~ Tag Model ~ | Layer Default
Directional Light2
et — v A Transform o=
) EventSystem == X Position X 0 Y164 2 1467
E ‘o . Rotation X0 Yo Zo0
3 Image 1 arget "
1 ¥ () Pivot-cube ) Scale X 59375 ¥ 59375 |2 50.375
Pt >
- %&E&-l d ¥ [ - Image Target Behaviour (Script) =
£ LeanTouch . Type Predefined
@ Leanselect Database Cartas
7 LeanFingerDown
@ EventSysiom Image Target marcadorLogo
) CodeBtnAnim s = Add Target
£ CodeBtnAnim1 P A e
ect BConsole mGame @ Animation ¥ © -~ Default Trackable Event Handler (Script) TS
1280x720 Portrait (720x1> Scale @ 0.277) v Seript DefaultTrackableEventHandler
¥ .~ Turn Off Behaviour (Script) o=

Seript TumOffBehaviour

Figura 4.47. Escalado del modelo 3D a un tamafio proporcional al Canvas

tamano
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Luego se agregd como hijos del Canvas a 3 objetos 3D tipo plano, a los cuales se les
desactiva el “Mesh Renderer” para que queden transparentes, a estos planos se los
ubica donde estan los botones, como se observa en la Figura 4.48. Cuya finalidad es
qgue el evento de entrada que se produce al presionar un botén, lo reciba el Mesh

Collider del plano y no el modelo femenino 3D.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

[» [ n [§ &Collabr | @ N Account ~ W Layers ~ N Layout ~
¢ mator © Inspector &
SHBU ¢ I ¢ |~ 0 5 | EXIS Gizmos | ~ Ka A LS EHE Pishe (Meeh Fitac) =N |
(i Plas @
» B MeshRenderer o
v & ~ Mesh Collider *
i
Is Trigger
Cooking Options Mixed...
Material None (Physic Material) o
#Plane @
v W~ Canvas O
Pixel Perfect Inherit

Additional Shader Channel: Nothing
¥ T1 - Graphic Raycaster °=
Script T GraphicRaycaster

Ignore Reversed Graphics ~

Blocking Objects None

8locking Mask Everything

' Default-Material o
v % Shader Standard -
Rendering Mode Opague
Main Maps.

] ¢ O Albedo ’
==X SMetallic ¢ o0

Figura 4.48. Bloquear eventos de entrada tactil con el Mesh Collider de planos 3D B

Finalmente, como se tiene la perspectiva de cdmara, a los 3 planos se los mueve
levemente hacia atrds del Canvas y con el modelo 3D se hace lo mismo, pero se
considera mas espacio, dado que, al girarla sus brazos se podrian salir del limite de
blogue de eventos tactiles, el orden de ubicacion se lo puede apreciar en la Figura
4.49.

File Edit Assets GameObject Component Tools Window Help

‘= Hierarchy Test Runner 3 i | # Scene
+v (oAl Shaded

v () Canvas
D PlaneBlock2Der
» () Button-Return
» () ButtonCamera
» () ButtonZoomin
» () ButtonZoomOut
» ) ButtonHide
» () ButtonReset
» () ButtonRotate
» () ButtonMenu1
» ) Panell
» () ButtonMenu2
» () Panel2
v () ImageTarget
v () Pivot-cube
» @ female
) AR_UI_script
) LeanTouch
) LeanSelect
) LeanFingerDown

nsole | oo Game . Planos del blogueo de ntos ta
Figura 4.49. Orden secuencial de elementos para el bloqueo de eventos tactiles
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4.4.4. CONFIGURACION DEL PROYECTO DE UNITY PARA ANDROID

AJUSTES DE COMPILACION

En la ventana de “Project Setting” en la seccion “Player” se empez6 configurando los
siguientes parametros: nombre de la compafia, hombre del producto, se asigna el
icono de la aplicacion, después en la pestafia de “Other Settings”, el nombre del
paquete se configura automaticamente en funcién de los datos iniciales que se
colocaron y también se procede a seleccionar el nivel APl Android 7.0 ‘Nougat’ (API
level 24), puesto que, es el nivel minimo requerido para el adecuado funcionamiento
de la AR Female Anatomy, ademas en “Scripting Backend” elegimos “IL2CPP” y
habilitamos la casilla de “ARM64” que es para dispositivos de 64 bits, esta

configuracion se la muestra en la Figura 4.50.

£ Project Setlings o x
Audio P|ayer (> L
Editor r 1a
Graphics | Company Name YelroOrley !
:;::ulManager Product Name AR Female Anatomy 1

ysics e e e e ———s—ss—====—=============== 4
Physics 2D \CEE el
Player Default icon
Preset Manager
Quality

Script Execution Order
Tags and Layers

¥ TextMesh Pro Default Cursor

Settings
Time
VFX
XR Plugin Management Curser Hotspot X 0 Y 0
(=] L
Settings for Android
> Icon

» Resolution and Presentation
» Splash Image

¥ Other Settings
Vulkan Settings
SRGB Write Mode*

Number of swapchain buffers 3
Mdentification ______________________________
[ T S C O\ Y <lroOriey ARFemaleAnatomy o 3
Version* 0.1
Bundle Version Code ___ e
| Minimum APl Level Android 7.0 ‘Nougat' (API level 24) ]
Target API Level Automatic (highest installed) A
_Configuration I
15cripting Backend 1L2ceP 2
Api Compatibility Level* .NET Standard 2.0 v
C++ Compiler Configuration Release

Use incremental GC
Mute Other Audio Sources*
Target Architectures
ARMVT ¥

| _ARM64 /] 1

Figura 4.50. Configuraci()n.inicial de compilacion

En la seccion de “Resolution and Presentation”, se ajusta la orientacion que va a tener
la aplicacion, se escoge “Auto Rotation” y de las alternativas que aparecen se habilita
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“Portrait” para que solo se pueda usar la AR Female Anatomy con una orientacion

vertical, como se observa en la Figura 4.51.

v Resolution and Presentation

Start in fullscreen mode
Render outside safe area
Optimized Frame Pacing
Resolution Scaling
Resolution Scaling Mode
Blit Type

Supported Aspect Ratio
Aspect Ratio Mode

iDefauIt Orientation*

i Allowed Orientations for Auto Rotation

Portrait
Portrait Upside Down
Landscape Right

Figura 4.51. Ajustar la aplicacién a orientacién vertical

AJUSTES DE PUBLICACION

Disabled
Always

Native Aspect Ratio

Auto Rotation

Esta configuracion es necesaria para poder publicar la aplicacion en la Google Play

Store, para ello, en la pestaia de “Publishing Setting”, se tiene que crear una

“keystore” que es un archivo con extension .keystore que contiene las credenciales

basicas de la aplicacion, y se lo guarda en una carpeta del proyecto, como se ven en

la Figura 4.52.

me_a_q.eﬂ_ugﬂwg_wirh a new key or add a new key to an existing keystore
i

Keystore... -

Personaje * KeystorePassword v D

Nueva carpeta

Al Nor

v o<

[ emaleAnatomy keystor

s0: keystore (* keystore)

1
o] e

__________

» Other Settings
¥ Publishing Settings
e emEmmmerssesssee === ]

e L Ll LIS
Project Keystore

Custom Keystore

| The appication wil be signed with a debug key

Project Key
Alias
Password

Build

Custom Main Manifest

Custom Launcher Manifest
Custom Main Gradle Template
Custom Launcher Gradle Template
Custom Base Gradle Template

Figura 4.52. Crear y guardar keystore

Development Keystore

Una vez guardado, se procede a establecer una “Keystore Password” y se confirma,

posteriormente, se llenan los datos de “New Key Values” el “Alias” es el nombre que

se le da a la llave, en password se podria poner el anterior u otro, “Validity” representa
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los afios que sera valida la llave. Los datos siguientes son opcionales y al concluir se

presiona “Create Key”, tal como se muestra en la Figura 4.53.

¥ Publishing Settings eystore Manager n

Keystore M@ greate a new keystore with a new key or add a new key to an existing keystore
Project Keystore

Keystore... v
Custom Keystore Y:/Trabajos-Unity/Anatomy/Assets/Personaje/KeystorePassword/FemaleAnatomy.ke'
ook Rk ok K ok ok oK
' The application will be Password
Confirm password SRRk Ko
Select...
Fan New Key Values
Password _
Enter password Alias anatomy
Project Key Password ok ok ook koo ok ok ok o ok ko
Alias Confirm password ook ok Rk ko Kk
Password Validity (years) =
Build First and Last Name Orley Vera

(Sl Wi Organizational Unit Informatica

Custom Launcher Manif

Custom Main Gradle Te Organization YelroOrley
Custom Launcher Gradl City or Locality Canuto
Custom Base Gradle Tel State or Province Manabi

Custom Gradle Propertie Country Code (XX) Eha o

Custom Proguard File

Minify I_...-.-.............____.__.,I'
Release e e |

Figura 4.53. Establecer "Keystore Password" y datos "New Key Values"

Y en las opciones de “Minify” en “Release” (version para liberacion) y “Debug” (version

para depuracién) se les selecciona “Proguard”, como se observa en la Figura 4.54.

Minify
Release Proguard v
Debug [Proguard v]

Figura 4.54. Opciones de Minify

AJUSTES PARA GENERAR ARCHIVO AAB (ANDROID APP BUNDLE)

El formato AAB es mucho mas ligero, por ello Play Store actualmente solo permite

subir aplicaciones con este formato, para luego ellos generar el APK.

En la ventana de “Build Settings”, se agregan las escenas creadas, presionando el
boton de “Add Open Scenes”, se habilita la opcion de “Buil App Bundle (Google Play
Store)” para crear la aplicacion con formato AAB, se presiona en “Build And Run” si
se desea guardar el archivo en el ordenador e instalarlo en un dispositivo Android que
esté conectado via USB, o elegir “Build” para solo guardarlo en el computador, como

se aprecia en la Figura 4.55.
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ile Edit Assets GameObject Component Tools Build Settings
(9215 ‘ i ‘ @ % | |[2]Cent Scenes In Build b'l - lAccuunt 'lLayers 'lLavout v
=y s ~ Menu .
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v <) Menu i
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(7 Directional Light
» () Canvas
() EventSystem
------------
I Add Open Scenes :
Platform
Q PC, Mac & Linux Standalone |i| Android
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Export Project

== Universal Windows Platform

M Project E Console @mGame @ A
Clear Collapse Clear on Play ClearonBuild | | (/05 tvOS ~ymlink Sources _________

{5l app Buncie (Soogle Flay 211
=ra PS4 Create symbols.zip
lR_un Device Samsung SM A10'»  Refresh I
i0s ios Development Build
_ Autoconnect Profiler
‘ !.‘ Xbox One Deep Profiling
s Script Debuggin:
BEHeL Scripts Dmyg:uu?: Patch  Patch And Run
| ‘ Compression Method Lz4 v
Learn about Unity Cloud Build
Player Settings. Build Build And Run
A 3

L cenene s o
Figura 4.55. Generar archivo AAB

4.45. ESTRATEGIAS DE APP MARKETING

Previo al lanzamiento de la aplicacion mévil AR Female Anatomy se realiz6 una
estrategia de App Marketing para crear conciencia de marca, que se llevé a cabo en
2 fases:

FASE DE PRE LANZAMIENTO

> Se cred la Web oficial de AR Female Anatomy, con el gestor de contenidos

Wordpress (ver Anexo 6-A), desde la cual se realizaron las siguientes acciones:

o Se realizaron estrategias de marketing de contenidos desde el blog de
Wordpress.

o Captacion de suscriptores para la realizacion de campanas de mailing.

» Promocion en redes sociales y otros recursos:

o Creacion de una Fanpage (pagina de fans) en Facebook (ver Anexo 6-B)
para la gestion de contenidos y planificacion de publicaciones en redes, que
propicio el interés y acercamientos de los clientes.

o Utilizacién de agregadores de contenidos y noticias que permitié darle mas
difusién a las publicaciones que se llevaron a cabo en el blog de la Web
oficial de la aplicacion (ver Anexo 6-C).

o Creacion de video para promocionar la aplicacion mévil y su publicacién y/o

posicionamiento en YouTube (ver Anexo 6-D).
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FASE DE POST LANZAMIENTO

» Posicionamiento SEO (Optimizacion para Mecanismos de Busqueda).

o Identificacién y optimizacion de palabras claves (ver Anexo 6-E).

o Se continué usando los agregadores de contenidos y noticias que
permitieron darle mas difusion a las publicaciones que se llevaron a cabo en
el blog de la Web oficial de la aplicacion.

o Monitoreo del sitio Web a través de la herramienta estadistica de Wordpress,
que permiten analizar el trafico de la Web entre otros, para mejorar las

estrategias a implementar (ver Anexo 6-F).

» Publicacion de las aplicaciones méviles Free y Premium
o Finalmente se publico la AR Female Anatomy en sus versiones Free y
Premium en la tienda de aplicaciones de la Google Play Store (ver Anexo 6-
G).

4.5. MARCO LEGAL DEL PROYECTO

El presente trabajo de titulacién se sustenta con base en los aspectos legales que se
estipulan en la Ley Organica de Emprendimiento e Innovacién, que contempla
premisas que fomentan la realizacion de este tipo de proyectos, el cual gira en torno
al disefio y desarrollo de un software educativo en RA, por lo cual entra dentro de la
categoria de modelo de negocios de la industria creativa. La ley favorece este tipo de
negocios, de acuerdo al Art. 4, nim. 2, nos dice que promueve el desarrollo
econOmico a partir del emprendimiento y la innovacion, basado en la generacién de
riqueza, trabajo digno y estable, y en su Art 5, nim. 1, el cual apoya al emprendimiento
a través de politicas publicas adecuadas, que posibiliten crear un entorno favorable

(Ley Organica de Emprendimiento e Innovacion, 2020).

Ademas, se sustenta en el Art. 18 del Acuerdo Ministerial 020-12 en donde a través
de la Direccion Nacional de Tecnologias para la Educacion la Subsecretaria de
Calidad y Equidad Educacion fomenta la utilizacidén de las TIC en los salones de clase
de las instituciones educativas, para mejorar el proceso ensefianza-aprendizaje,
mediante proyectos que permitan incorporar estas tecnologias en el ambito educativo,

asi como el desarrollo de contenidos digitales (Ministerio de Educacion, 2012).



CAPITULO V. VIABILIDAD ECONOMICA FINANCIERA

Con la finalidad de iniciar las operaciones de la empresa “Yelro” se realiz6 un estudio
econdmico y financiero del proyecto propuesto, para lo cual se requirié conocer a
profundidad la inversion, fuente de financiamiento, proyeccién de ingresos/egresos,
punto de equilibrio, valor actual neto, tasa de interés de retorno y costo de
inversion/beneficio, todo ello para determinar la viabilidad de la aplicacion mévil AR
Female Anatomy, destinada al aprendizaje de la anatomia del cuerpo humano

femenino en 3D y con tecnologia de realidad aumenta.

El emprendimiento del presente proyecto esta conformado exclusivamente por el
autor del mismo, y por motivos de rentabilidad no se contempla la contrataciéon de

personal, en las proyecciones anuales.

5.1. INVERSION
5.1.1. INVERSION FIJA TANGIBLE

En la inversidn fija tangible se cont6 con equipos de computacion, equipos de oficina,
muebles y enseres propios del investigador, sin embargo, se los incluyé dentro de
este apartado considerando el precio de compra, como se indica en la Tabla 5.1, con

una estimacion total de USD 1,050.00 délares.

En cuanto al teléfono Smartphone, dado que es un equipo indispensable para llevar
a cabo las pruebas de la aplicacién, se lo considero como un activo fijo tangible de
computo portatil, puesto que, segun Rombiola (2016), la vida util de un dispositivo
movil es superior a un afio, por lo cual, se lo puede considerar un activo fijo, ademas
si sus funcionalidades se limitan a tareas especificas como trasferencia de texto y de
V0z, en ese caso entraria dentro de la categoria de equipo de oficina, mientras que si

su uso es en funcion del ejercicio, entra en la categoria de equipo de cémputo.

Tabla 5.1. Inversion fija tangible

Descripcion Cantidad Valor Unitario USD Valor Total USD
Laptop 1 600.00 600.00
Smartphone 1 185.00 185.00
Impresora 1 100.00 100.00

Teléfono Convencional 1 30.00 30.00
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Descripcion Cantidad Valor Unitario USD Valor Total USD
Escritorio 1 100.00 100.00
Silla 2 15.00 30.00
Basureros metélicos 1 5.00 5.00

TOTAL $1,050.00

5.1.2. INVERSION FIJA INTANGIBLE

Para el desarrollo de la AR Female Anatomy se procuré la utilizacion de softwares,
hosting y publicidad digital (SEO) de acceso gratuito, para no encarecer los costos,
empero, se describen costos como: de servicios basicos, la creacion de una cuenta
de desarrollador en la tienda de aplicaciones Play Store de un pago unico, como se

aprecia en la Tabla 5.2, con una estimacion total de USD 325.00 dodlares.

Tabla 5.2. Inversion fija intangible

Descripcion Tiempo (meses) Valor Unitario USD Valor Total USD

Blender - 0.00 0.00
Adobe Photoshop - 0.00 0.00
Android Studio - 0.00 0.00
Visual Studio Code - 0.00 0.00
SDK Vuforia - 0.00 0.00
Unity 3D - 0.00 0.00
Hosting Wordpress - 0.00 0.00
Publicidad Digital 2 0.00 0.00
Cuenta en Play Store - 25.00 25.00
Servicios Basicos 6 50.00 300.00
TOTAL $ 325.00

5.2. CALENDARIO DE INVERSIONES

En la Tabla 5.3 se muestra el calendario de inversiones proyectado para los 5

primeros afos de operaciones de la empresa Yelro.
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Tabla 5.3. Calendario de inversiones

Descripcion Anos
1 2 3 4 5

Gastos de legalizacion 0.00 80.00 80.00 80.00 80.00
Equipos de Computacion 885.00 600.00 1,000.00 0.00 0.00
Equipos de Oficina 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muebles y Enseres 135.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Licencia de Softwares 0.00 504.00 504.00 504.00 504.00
Hosting Wordpress 0.00 96.00 96.00 300.00 300.00
Cuenta en Play Store 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Publicidad Digital 0.00 200.00 200.00 300.00 300.00
Servicios Basicos 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00
Valor anual 1,675.00 2,180.00 2,480.00 1,784.00 1,784.00

TOTAL $9,903.00

5.3. FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Haciendo una valoracién de la inversion fija tangible de USD 1,050.00 ddlares y la
inversion fija intangible de USD 325.00 dodlares, la inversion total asciende a USD
1,375.00 ddlares, de los cuales la inversion fija tangible ya los poseia el investigador
antes de desarrollar el proyecto, por consiguiente, se consideré asumir el 100% del

financiamiento con capital propio.

Tabla 5.4. Fuente de Financiamiento

Activos usb Porcentaje(%)
Capital propio 1,375.00 100%
TOTAL $1,375.00 100%

5.4. PROYECCION DE INGRESOS/EGRESOS

El modelo de negocios planteado para la empresa Yelro consistid en una estrategia

de precios que se divide en 2 tipos:

Aplicacion movil de version Premium, de un precio de descarga individual de USD
2.99 ddlares de la tienda de aplicaciones, a este precio se le resta la tarifa de

transaccion del 30% de la Play Store.
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Aplicacion movil de version Free, de descarga individual gratuita de la tienda de
aplicaciones, pero que esta monetizada mediante la incrustacion de publicidad de

Unity Ads, que solo muestran videos de juegos para gamers.

El incremento porcentual anual que se aplica en este proyecto estd basado en
métricas actuales, que segun Rosenfelder (2020), en el afio 2020 hubo un aumento
en el crecimiento de descargas de aplicaciones moviles en diferentes categorias, sin
embargo, en la educacién que es el &rea que atafie a este proyecto, el crecimiento
fue de un 35%, en contraste con el 2019 que fue de 25%, todo ello producto de la
pandemia del Covid-19, como se muestra en la Figura 5.1.

120

© |Instalaciones organicas

Instalaciones no organicas

& & o4
y o~

Figura 5.1. % de crecimiento de instalaciones de aplicacion méviles (mundial)
Fuente: Datos tomados de Rosenfelder (2020).

Las instalaciones organicas se producen cuando un usuario descarga una aplicacion
de una tienda de aplicaciones basada en su propio interés sin influencia externa,
mientras que, en las instalaciones no organicas la descarga se produce desde un

enlace que envia al usuario a la tienda de aplicaciones (Uziely, 2016).

En la Figura 5.2 se valoran las métricas por paises, en donde estos porcentajes

dependiendo del pais tienden a variar.
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Figura 5.2. % de crecimiento de instalaciones de aplicaciones méviles por pais
Fuente: Datos tomados de Rosenfelder (2020).

5.4.1. PROYECCION DE INGRESOS

Habiéndose establecido como Mercado Potencial el sector de la educaciéon y dada la
creciente demanda de aplicaciones educativas como lo indican las estadisticas antes
expuestas, y ademas considerando que el producto realizado es un software
especializado en RA, la cual dota de un valor adicional a la aplicacién, puesto que,
esta tecnologia esta experimentado un vertiginoso ascenso de demandas a nivel
mundial, ya que ofrece una experiencia de inmersién Gnica cuyo objetivo primordial
es la satisfaccion del consumidor. En la Tabla 5.5 se detalla la proyeccién de ingresos
de los 5 primeros afios, donde se valora con base en un analisis de aplicaciones
similares en las tiendas de aplicaciones, que el primer afio se podria llegar a tener un
namero de descargas de 1,500 versiones Premium de la AR Female Anatomy y a

partir del segundo afio incrementa un 35%.

Tabla 5.5. Proyeccion de ingresos a 5 afios de la versidn Premium

Precio de venta unitario $2.99

Afos 1 2 3 4 5
Descargas del producto por afio 1,500 2,025 2,734 3,691 4,982
Lnni:aerg(rar(g% %;1e descargas del periodo 0 505 708 956 1291
Sub. Total de ingresos por venta 4,485.00 6,054.75 8,173.91 11,034.78 14,896.96

Transaccion del 30% 1,345.50 1,816.43 2,452.17 3,310.43 4,469.09
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Total de ingresos por venta $3,139.50 $4,238.33  $5721.74 $7,724.35 $10,427.87

Para este andlisis hay que considerar que Unity Ads provee una diversidad de
campafas publicitarias con variados puntos de facturacion (ejemplo: instalaciones,
clics, vistas completas) y tiende a seleccionar las campafias con los ingresos mas
rentables para mostrar a los usuarios. Todo ello bajo la métrica eCPM (costo efectivo
por mil) que es el ingreso promedio de la aplicacién por cada 1,000 impresiones

(numero de veces que una publicidad ha sido vista online) (Unity3D, 2021).

En la Tabla 5.6 se detalla la proyeccion de ingresos de los 5 primeros afios de la
version Free de la AR Female Anatomy, la misma que por ser gratuita y de alta
demanda, se valora que el primer afio se tendran el doble de descargas que la version
pago, pudiendo llegar a 3,000 descargar y con un niamero de 180 eCPM anuales,
tomando como referencia el precio de USD 7.00 ddlares por cada eCPM, estimando
gue a partir del segundo afio las descargas se incrementan en un 35% vy

consecuentemente las eCPM.

Tabla 5.6. Proyeccion de ingresos a 5 afios de la version Free

Precio por cada eCPM $7

Afios 1 2 3 4 5
Descargas del producto por afio 3,000 4,050 5,468 7,381 9,965
Incremento de descargas del periodo

anterior (35%) 0 1,050 1,418 1,914 2,583
NUmero de eCPM por afio 180 243 328 443 598

Incremento del nimero de eCPM del

periodo anterior (35%) 0 63 85 15 155

Sub. Total de ingresos por eCPM 1,260.00 1,701.00 2,296.00 3,094.00 4,179.00
Comision del 30% 378.00 510.30 688.80 928.20 1,253.70
Total de ingresos por eCPM $882.00 $1,190.70 $1,607.20 $2165.80  $2,925.30

5.4.1. PROYECCION DE EGRESOS

En la Tabla 5.7 se especifica la salida de recursos financieros que se dan en la

empresa Yelro, destinados a cumplir con compromisos adquiridos de pago.
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Tabla 5.7. Proyeccion de egresos a 5 afios

Descripcion Anos
1 2 3 4 5
Gastos de legalizacion 0.00 80.00 80.00 80.00 80.00
Equipos de Computacion 8,85.00 600.00 1,000.00 0.00 0.00
Equipos de Oficina 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Muebles y Enseres 135.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Licencia de Softwares 0.00 504.00 504.00 504.00 504.00
Hosting Wordpress 0.00 96.00 96.00 300.00 300.00
Cuenta en Play Store 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Publicidad Digital 0.00 200.00 200.00 300.00 300.00
Servicios Basicos 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00
Total de egresos $1,675.00 $2,180.00 $2,480.00 $1,784.00 $1,784.00

5.5. PUNTO DE EQUILIBRIO

El punto de equilibrio (PE), vendria a ser el nUmero minimo unidades que la empresa
debe vender para obtener un beneficio igual a cero, es decir que no se produzcan

pérdidas ni ganancias.

Para calcular el punto de equilibrio son necesarios valores como: costo fijo, costo

variable, contribucion marginal.

De acuerdo a Fransoy (2018), el calculo del punto de equilibrio se efectia de la

siguiente manera:

Costos fijos totales

PE =

Contribucién marginal unitaria
Donde:
Contribucion marginal unitaria = (Precio de venta — Costo variable por unidad)

Y en vista de que este proyecto presenta dos versiones de una misma aplicacion con
diferentes mecanismos de monetizacion, se considero pertinente asignar las tres
cuartas partes del gasto fijo a la aplicacion movil Premium, mientras que el gasto fijo
restante a la aplicacion movil Free, para poder determinar el punto de equilibrio de

ambas versiones.
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En la Tabla 5.8 se detalla el nUmero de descargas que deberia tener la aplicacion

movil Premium por afio para alcanzar el punto de equilibrio.

Tabla 5.8. Punto de equilibrio por afio de la aplicacién mévil Premium

PUNTO DE EQUILIBRIO APLICACION MOVIL PREMIUM

Precio de venta unitario $2.99

Afos 1 2 3 4 5
Descargas del producto por afio 1,500 2,025 2,734 3,691 4,982
Total Costo Fijo 3/4 1,256.25 1,635.00 1,860.00 1,338.00 1,338.00
Total Costo Variable 1,345.50 1,816.43 2,452.17 3,310.43 4,469.09
Costo Variable por unidad 0.90 0,90 0.90 0.90 0.90
Contribucién marginal 2.09 2,09 2.09 2.09 2.09
Punto de Equilibrio 600 781 889 639 639

En la Tabla 5.9 se detalla el nUmero eCPM que deberia obtener la aplicacion movil

Free por afio para alcanzar el punto de equilibrio.

Tabla 5.9. Punto de equilibrio por afio de eCPM de la aplicacion mévil Free

PUNTO DE EQUILIBRIO APLICACION MOVIL FREE

Precio por cada eCPM $7

Afios 1 2 3 4 5
NUmero de eCPM por afio 180 243 328 443 598
Total Costo Fijo 1/4 418.75 545.00 620.00 446.00 446.00
Total Costo Variable 378.00 510.30 688.80 928.20 1,253.70
Costo Variable por unidad 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1
Contribucién marginal 4.9 4.9 4.9 4.9 4.9
Punto de Equilibrio 85 111 127 91 91

5.6. VALOR ACTUAL NETO

El valor actual neto (VAN) representa la diferencia de los ingresos de la empresa

versus la inversion inicial del proyecto, con este analisis se puede determinar su

rentabilidad.

En la Tabla 5.10 se muestra el total de ingreso por afio, tanto de la aplicacién maovil

Premium como de la Free.
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Tabla 5.10. Proyeccién del total de ingresos a 5 afios de las 2 versiones de la aplicacion

Afios 1 2 3 4 5

Ingreso venta aplicacion Premium 3,139.50 4,238.33 5,721.74 7,72435  10,427.87
Ingreso publicidad aplicacion Free 882.00 1,190.70 1,607.20 2,165.80 2,925.30
Total Anual $4,021.50 $5429.03 $7,32894  $9,890.15 $13,353.17

Ademas, se calcula el flujo de caja anual correspondiente a ambas versiones de la

aplicacion mévil, como se detalla en la Tabla 5.11

Tabla 5.11. Flujo de caja a 5 afios

Afos 1 2 3 4 5

Venta aplicaciones 4,021.50 5,429.03 7,328.94 9,890.15 13,353.17
Costo Fijo 1,675.00 2,180.00 2,480.00 1,784.00 1,784.00
Sub. Total Flujo de Caja 2,346.50 3,249.03 4,848.94 8,106.15  11,569.17
VA 281.58 389.88 581.87 972.74 1,388.30
Total Flujo de Caja $2,06492 $2,859.15  $4,267.07 $7,133.41 $10,180.87

En lo referente a la inversion inicial esta corresponde a los 6 meses de desarrollo de
la aplicacion movil, que fue de USD 1,375.00 ddlares, financiada con recursos
propios. Y para poder determinar el tipo de interés de las ganancias futuras al dinero

actual se fij6 una tasa de descuento del 10%.

En la Tabla 5.12 se obtiene el valor actual neto de USD 17,264.78 délares en

comparacion con la inversion inicial que es de USD 1,375.00 délares.

Tabla 5.12. Valor actual neto

Flujo de Caja por afios

Inversion Inicial 1 2 3 4 5 Tasa de descuento VAN
-1,375.00 2,064.92 2,859.15  4,267.07 7,133.41 10,180.87 10% 17,264.78

5.7. TASA INTERNA DE RETORNO

Con la tasa interna de retorno (TIR) se aprecia la rentabilidad o interés que da la
inversion realizada, con ello se determina el porcentaje de pérdidas o beneficios de la

misma.
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La Tabla 5.13 se obtiene una la tasa interna de retorno de 190% lo que indica que

tiene un amplio margen de rentabilidad.

Tabla 5.13. Tasa interna de retorno

Flujo de Caja por afios
Inversion Inicial 1 2 3 4 5 TIR
-1,375.00 2,064.92 2,859.15 426707  7,133.41 10,180.87 190%

5.8. COSTO DE INVERSION/BENEFICIO

En la Tabla 5.14 se valora la relacion costo/beneficio, en donde se obtiene un
resultado mayor a 1 lo que significa que la rentabilidad es superior a la inversion.

Tabla 5.14. Relacion benéfica/costo

Afos 0 1 2 3 4 5
Inversién 1,375.00

Ingresos 4,021.50 5,429.03 7,328.94 9,890.15  13,353.17
Costos (Egresos) 1,675.00 2,180.00 2,480.00 1,784.00 1,784.00
Tasa de descuento 10%

VAN Ingresos 45,671.34

VAN Costos 7,513.86

Costo + Inversion 8,888.86

B/C 3.23




CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

Para desarrollar la aplicacion de realidad aumentada se encontré con un gran
numero de plataformas para este fin, empero, para no encarecer los costos del

proyecto se escogieron aquellas que fueran de libre distribucion.

Basandose en la investigacion realizada, se pudo determinar los beneficios que
ofrece la realidad aumentada dentro del aula de clases, sin embargo, también
se pudo valorar que en el contexto latinoamericano adn existe mucho

desconocimiento de los estudiantes y docentes de la tecnologia de RA.

Para el desarrollo de la aplicacion AR Female Anatomy, se escogié como la
opcién mas optima el SDK de Vuforia para implementar la realidad aumentada,
utilizando un marcador de disefio propio, y como framework de desarrollo se
empled a Unity 3D, por sus caracteristicas versatiles y ademas porque permitia
trabajar conjuntamente el modelado 3D en Blender, todo ello siguiendo un
enfoque de software libre, con lo cual se desarroll6 una aplicacion de bajo costo
con SO Android v. 7.0.

Para las pruebas unitarias y de flujo de control se usé la herramienta Test
Framework de Unity, con la cual se realiz6 un analisis exhaustivo para localizar
y eliminar errores de funcionamiento de la aplicaciéon. Mientras que las pruebas
de usabilidad revelaron que la aplicacion movil de RA, se percibe como una
herramienta educativa de utilidad en el proceso ensefianza-aprendizaje de la
anatomia humana, tanto para estudiantes como docentes, mostrando un alto

nivel de satisfaccion.

Las estrategias de marketing app, permitieron obtener una mayor difusion de
la AR Female Anatomy, que mediante el posicionamiento SEO se obtuvo un
mayor trafico a la pagina Web oficial, cuyos contenidos estan enfocados a que

los usuarios se empoderen de la aplicacion y creen conciencia de marca.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable ampliar la investigacion bibliografica de la realidad
aumentada enfocada al desarrollo de aplicaciones que presenten un mayor
nivel de interaccion con el usuario, y centrdndose en aquellos aspectos que

posibiliten explotar los elementos visuales en 3D como medio de aprendizaje.

Considerando que este proyecto de investigacion en la que se emplea la
realidad aumentada, es el primero realizado en la Carrera de Computacion de
la ESPAM MFL, se recomienda socializar con los estudiantes la relevancia de
esta tecnologia, para fomentar su uso y promover el desarrollo de futuros
proyectos con esta tematica y ademas se sugiere incorporar esta tecnologia
de RA en la pagina web de la Carrera, lo que afadiria un plus adicional para

captar el interés de los discentes por los contenidos de la Web.

Se recomienda disefiar los objetos 3D sin un exceso de vértices, limitandose a
trabajar con quads, asi como buscar un mecanismo mas eficiente para
optimizar el tiempo de implementacion de los Colliders. También para este
proyecto seria factible desarrollar un médulo de autoevaluacion, para que el
estudiante pueda reafirmar los conocimientos adquiridos de anatomia, el

mismo que no fue implementado por cuestiones de tiempo.

En futuras investigaciones se recomienda profundizar en la influencia que tiene
esta tecnologia emergente en el ambito educativo, haciendo un seguimiento a
dos grupos, uno de experimento con la realidad aumentada y otro de control
sin el uso de ella, realizando evaluaciones de una tematica en particular, para

determinar su evolucién en ambos casos.

Y por ultimo se recomienda comprar un dominio en Wordpress, dado que la
version Web gratuita tiene muchas limitaciones, entre las cuales esta, que no
se pueden usar herramientas de monitoreo externas como por ejemplo la de

Google Analytics.
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ANEXO 1: MATRIZ DEL CUERPO HUMANO FEMENINO

MATRIZ DE LOS HUESOS MODELADOS EN 3D

# Cabeza # Torax # Ext. Superior # Ext. Inferior
1 Créneo 1 Esternén 10 Falanges distales 10 Falanges distales
1 Mandibula 2 1ra. costilla 8 Falanges medias 8 Falanges mediales
8  Dientes incisivos 2 2da. costilla 10 Falanges proximales 10 Falanges proximales
4 Dientes caninos 2 Jra.costilla 10  Metacarpianos 10 Metatarsianos
g  Dientes 2 4ta. costilla 2 Trapecio 2 Cuboides
premolares
6  Dientes molares 2 b5ta. costilla 2 Trapezoide 2 Cuneiforme Lateral
2 6ta. costilla 2 Grande 2 Cuneiforme medial
2 6ma. costilla 2 Ganchoso 2 Cuneiforme intermedio
2 8va. costilla 2 Piramidal 2 Navicular
2 9na. costilla 2 Pisiforme 2 Calcaneo
2 10ma. costilla 2 Semilunar 2 Astragalo
2 11va. costilla, flotante 2 Escafoides 2 Tibia
2 12va. costilla, flotante 2 Cubito 2 Fibula
4 Vértebra cervical-atlas, 2 Radio 2 Rétula
1 \(/:;rtebra cervical-axis, C2 2 Hlmero 2 Fémur
1 Vértebra cervical, C3 2 Escapula 1 Pubis
1 Vértebra cervical, C4 2 Clavicula 1 Pelvis

Vértebra cervical, C5
Vértebra cervical, C6
Vértebra cervical, C7
Vértebra torécica, T1
Vértebra torécica, T2
Vértebra torécica, T3
Vértebra torécica, T4
Vértebra toracica, TS
Vértebra torécica, T6
Vértebra torécica, T7
Vértebra torécica, T8

Vértebra toracica, T9

Vértebra toracica, T10
Vértebra toracica, T11

Vértebra toracica, T12

Vértebra lumbar, L1

Vértebra lumbar, L2
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# Cabeza # Torax # Ext. Superior Ext. Inferior
1 Vértebra lumbar, L3
1 Vértebra lumbar, L4
1 Vértebra lumbar, L5
23  Discos intervertebrales
1 Sacro
1 Coxis
28 Total 74 Total 64 Total Total
MATRIZ DE LOS MUSCULOS MODELADOS EN 3D
# Cabeza # Toérax # Ext. Superior Ext. Inferior
1 Dilatador de la 2 Medio deltoides 2 Extensor de los Extensor largo de los
nariz dedos dedos
1 Nasal 2 Deltoides posterior o Extensor cubital del Extensor corto de los
carpo dedos
Elevador del labio i Flexor superficial de Interéseos dorsales
de Ia nariz os dedos plantares
El | labi _ Interéseos .
2 evaFior dellabio 2 Trapecio 14 Interdseos plantares
superior palmares
2 Canino 2 Romboides g  Lumbricales de la Aductor del dedo
mano gordo
2 Cigomaticomenor 1  Dorsal ancho 4  Eminencia Lumbricales plantar
hipotenar
2 Cigomaticomayor 8  Serrato posteriorinferior 2 Aductor del pulgar glzxor corto de los
edos
1 Orbicular de la 8  Serrato posterior superior 2 Primer interdseo Flexor del mefiique
boca dorsal
2 Depresor del 2 lliocostal lumbar 2 Oponente del Abductor del mefiique
angulo de la boca pulgar
2 Depresordellabio 2 Esplenio del cuello 2 Pronador cuadrado Flexor corto del dedo
inferior gordo
1 Mentoniano 2 Esplenio de la cabeza 4  Extensorlargoy Flexor largo del dedo
corto del pulgar gordo
2 Buccinador 2 Semiespinosos de la 2 Abductor largo del Cuadrado plantar
cabeza pulgar
Flexor largo del Abductor del dedo
2 Masetero 94  Elevadores de las )
costillas pulgar gordo
2 Digastrico 2 Espinal dorsal 2 Flexor cubital del Flexor largo de los
carpo dedos
o . , Extensor largo del
2  Estilohioideo 44 Transversospinales 2  Extensor radial
corto del carpo dedo gordo
2 Milohioideo 2 Largo del cuello 2  Extensor radial Tibial anterior
largo del carpo
2 Auricular 2 Elevador de la escapula 2 Braquiorradial Peroneo largo
2 Temporal 2 Auricular posterior 2  Palmarlargo Peroneo corto
2 Occipital 2 Largo de la cabeza 2 Ancéneo Tercer peroneo
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# Cabeza # Térax # Ext. Superior # Ext. Inferior
2 Orbicular de los 2  Rectoposteriormenorde 2 Biceps braquial 2 Tibial posterior
0jos la cabeza
2 Procer 2  Rectoposteriormayorde 2 Braquial 2 Soleo
la cabeza
2 Corrugador 2 Oblicuo superior de la 4 Triceps braquial 2 Gastrocnemio
cabeza
2 Frontal 2 Oblicuo menor de la 2 Coracobraquial 2 Plantar
cabeza
2  Longisimo de la cabeza 2 Pronador redondo 2  Popliteo
2 Estemocleidomastoideo 2 Flexor radial del 2 Recto femoral
2  Esternotiroideo e 2 Vasto lateral
2  Esternohioideo 2 Vasto medial
2 Escalenos posterior 2 Sartorio
2 Escalenos anterior 2 l';?;lsor de la fascia
2 Omohioideo 2  Biceps femoral
2 Tirohioideo 2 Aductor mayor
6 Interespinosos 2 Aductor largo
2 Deltoides anterior 2 Aductor corto
2 Redondo menor 2 Gracil
2 Redondo mayor 2 Pectineo
2 Pectoral mayor 2 Semimembranoso
2 Supraespinoso 2 Semitendinoso
2 Subescapular 2 Gluteo mayor
2 Serrato anterior 2 Gluteo medio
2 Pectoral menor 2 Gldteo menor
1 Oblicuo interno 2 lliaco
1 Oblicuo externo 2 Piriforme
1 Recto del abdomen 2 Cuadrado femoral
1 Transverso del abdomen 2 Obturador interno
6  Cuadrado lumbar 2 Obturador externo
2 Psoas mayor
2 Psoas menor
41 Total 173 Total 84 Total 114 Total




76

MATRIZ DE LAS GLANDULAS MAMARIAS, SISTEMA NERVIOSO, SISTEMA
CIRCULATORIO, SISTEMA LINFATICO Y SISTEMA RESPIRATORIO
MODELADOS EN 3D

# Glandulas Sistema Sistema Sistema Sistema
. # . # : . s e # . .
mamarias nervioso Circulatorio linfatico Respiratorio
2 Tejidograso 1 Sistemanervioso 1  Sistemaarterial 1 Sistema 1 Diafragma
mamario linfatico
2 Glandulas 1 Cerebro 1 Sistemavenoso 511 Ganglios 2 Pulmones
mamarias linfaticos
1 Cerebelo 1 Corazén 1 Bazo 2 Bronquios
1 Nucleo caudado 2 Timo 1 Traquea
2 Amigdala cerebral 2 Amigdala 1 Laringe
linfatica
1 Epiglotis
4 Total 6 Total 3 Total 517 Total 8 Total
MATRIZ DEL SISTEMA DIGESTIVO, SISTEMA URINARIO, SISTEMA

REPRODUCTOR, CABELLO, OJOS Y PIEL MODELADOS EN 3D

Sistema Digestivo # Sistema Urinario

Sistema Reproductor

# Modelos

Boca 1 Uretra
Glandulas salivales Vejiga urinaria
Fosas nasales Uréter

Faringe Pelvis renal

N NN -

Eséfago Rifiones
Higado

Estomago

Pancreas

Vesicula biliar

Conducto (hepatico, cistico,
pancreatico)
Intestino delgado

Intestino grueso

Apéndice

NN

Vagina

Cuello uterino

Utero

Trompas de Falopio

Ovarios

1 Cabello
2 QOjos
1 Piel

18

Total 8 Total

Total

4 Total
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ANEXO 2: MANUAL DE USO DE AR FEMALE ANATOMY

La aplicacién movil se puede descargar de la tienda de aplicaciones Play Store y ser

instalada en dispositivos Android version 7.0 ‘Nougat’ (API nivel 24) y posteriores.

Al iniciar la aplicacion AR Female Anatomy se presenta la escena del Menu (imagen
1A), que tiene un botdn para acceder a la escena de la RA, otro para ir a la escena
de Informacion y el botén de salir. La escena de informacion (imagen 1B) consiste
en un manual de uso resumido de la aplicacion movil, con dos links de descarga para
el marcador, otro link de la URL de la pag. Web de la aplicacion y ademas un boton

para retornar al menda.

. t
Y [

* Direcciona la cémara hacia el
marcador

74@

oy * Con el et puedes mu: girar

Al presionar el boton iniciar se redirecciona a un panel de carga (imagen 2A), pasado
unos segundos aparece la escena de RA (imagen 2B), para renderizar el modelo de
anatomia 3D se debe direccionar la camara hacia el marcador y de esta manera se

visualiza el modelo femenino (imagen 2C).
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Al presionar en los botones de Filtro (imagen 4A) aparecen los botones encargados
de mostrar y ocultar las distintas partes del cuerpo en forma grupal. El primer boton
es el de ocultar el cabello, ojos y piel (imagen 3B), continia con el de ocultar las
glandulas mamarias (imagen 3C) y el de ocultar el sistema muscular (imagen 3D).

@1

i. : {
o I 5

@)
@l
Cs

Se presionan los botones de ocultar sistema esquelético (imagen 4A), sistema
nervioso (imagen 4B), sistema circulatorio (imagen 4C) y sistema linfatico (imagen
4D).

pe
&

s 7
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Como se observa en la secuencia se continda presionando los botones de ocultar el
sistema respiratorio (imagen 5A), sistema digestivo (imagen 5B), sistema urinario

(imagen 5C) y sistema reproductor (imagen 5D).

Del mismo modo se procede a habilitar los objetos 3D ocultos, con los botones de

mostrar como se aprecia a continuacion.

Al seleccionar con el Touch se puede apreciar una etiqueta en espafiol e inglés en el
lado superior izquierda con el nombre de la parte del cuerpo que se esta tocando.
Esta etiqueta esta visible mientras se tenga presionado el objeto, ademas cambia de
color el objeto temporalmente como en el caso del cabello (imagen 7A), también se
puede deshabilitar el objeto seleccionado, con el boton de ocultar individualmente
(imagen 7B), de este modo se puede ocultar la mitad de la piel y apreciar la

perspectiva de piel vs. érganos internos (imagen 7D).
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Se puede seguir apreciando las etiquetas al seleccionar partes del cuerpo, en lo que
respecta exclusivamente al sistema muscular las etiquetas muestran un nombre en

espafiol y latino (imagen 8C, 8D).

R
ﬁ;f ;

Qi?.?i‘?%

Y de esta manera se puede aprender de forma interactiva, seleccionando y leyendo

las etiquetas de cada parte del cuerpo femenino.
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A continuacion, se muestran otras opciones, como la de aumentar el escalado, para
lo cual se puede usar el Touch o el botdon de aumentar zoom (imagen 10A), para
disminuir el escalado se lo hace con el boton de reducir zoom (imagen 10B) o con el
Touch, también se puede trasladar el modelo con el Touch (imagen 10c) y justificar a

su posicion inicial con el botén de reiniciar posicion (imagen 10D).

Con el boton de girar se puede rotar en su eje el modelo, (imagen 11A, 11B, 11C),
ademas se lo puede girar de forma vertical con el uso del Touch. Con el botén de
camara se pueden tomar instantaneas del modelo 3D que se alojaran en la ruta:

Android/data/com.YelroOrley.ARFemaleAnatomy/files. Y también se incluye un botén

para retornar al menu en la parte superior.
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El modelo se lo puede visualizar sin la necesidad de usar el marcador, simplemente
habilitando los objetos 3D con los botones de mostrar, pero empleado de esta manera
no ofrece el efecto de interaccién con el entorno, mas bien se muestra solo en la
pantalla, sin embargo, es una buena alternativa si no se dispone del marcador en un

momento determinado.
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En la siguiente Tabla se describen los scripts usados en el desarrollo de la aplicacion

movil.

Nombre del Script Accion Pag.
VisibleObject Hacer visible los objetos 3D ocultos 83
HideObject Oculta los objetos 3D visibles 84
HideSequence Oculta objetos 3D seleccionados 84
HideTrigger Detecta la seleccién de un objeto y lo oculta 85

LeanSelectableRendererMaterial | Al seleccionar objeto 3D cambia de color y muestra una etiqueta 85
Screenshot Captura fotos instantaneas del modelo 3D 86
UserlnterfaceButtons Aumenta y reduce el zoom del modelo 3D mediante botones 88
Reset Reinicia al modelo 3D a su posicion original 89
rotateObject Controla rotacion del modelo 3D 90
ButtonAnimation Controla la condicién para mostrar y ocultar los botones 91
Animator Controla la animacion de los botones 91
ButtonSound Controla el sonido de cada boton 92
MainMenu Permite cambiar de escena y salir de la aplicacién 92
Loading02 Controla el cambio de escena y el panel de transicién 92
ImageDownload Permite colocar link web 94

VisibleObject. - Este script habilita el Mesh Render y Mesh Collider de los
GameObiject.
using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class VisibleObject : MonoBehaviour
{
public void ToggleVisibility()
{
Renderer rend = gameObject.GetComponent<Renderer>();
if(rend.enabled == false)
{

rend.enabled = true;
//habilita todos los colliders
//también puede ir:InChildren
foreach(Collider m_Collider in gameObject.GetComponentsInParent<Co
1lider>()){
m_Collider.enabled = true;
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HideObject. - deshabilita el Mesh Render y Mesh Collider de los GameObject.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class HideObject : MonoBehaviour

{
public void ToggleDisable()

{

Renderer rend =
if(rend.enabled

{

gameObject.GetComponent<Renderer>();
== true)

rend.enabled = false;
//habilita todos los colliders
foreach(Collider m_Collider in gameObject.GetComponentsInParent<Co
1lider>()){
m_Collider.enabled = false;

HideSequence. - deshabilita el Mesh Render y todos los Mesh Colliders de un

GameObiject al ser seleccionados.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
public class HideSequence : MonoBehaviour
{
[Tooltip("Selecionar objeto padre?")]
public GameObject selectedObject;
public void Disable()
{
Renderer rend = selectedObject.GetComponent<Renderer>();
if(rend.enabled)
{
rend.enabled = false;
//deshabilita todos los colliders
foreach(Collider m_Collider in selectedObject.GetComponentsInParen
t<Collider>()){
m_Collider.enabled = false;

}
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HideTrigger. — En conjunto con el script HideSequence detecta un evento de

seleccion de un GameObiject y lo deshabilita.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class HideTrigger : MonoBehaviour

{
private HideSequence disabler;
void Start(){
disabler = GameObject.FindObjectOfType<HideSequence>();
}
void OnMouseDown(){
disabler.selectedObject = gameObject;
}
}

LeanSelectableRendererMaterial. - al seleccionar un GameObject cambia el color
de su material y habilita el Text Prefab (etiqueta) designado, al deseleccionar vuelva

a su material por defecto y deshabilita el Text Prefab.

using UnityEngine;

namespace Lean.Touch

{ public class LeanSelectableRendererMaterial : LeanSelectableBehaviour
{ [Tooltip("Leer automaticamente el DefaultMaterial del Renderer.materia
S
O public bool AutoGetDefaultMaterial;
[Tooltip("El material predeterminado proporcionado al Renderer.materia
e public Material DefaultMaterial;
[Tooltip("El material dado al Renderer.material cuando se selecciona™)
]

public Material SelectedMaterial;

[Tooltip("Texto prefab canvas que se muestra al selecionar")]
public GameObject TextPrefab;

#if UNITY_EDITOR
protected virtual void Reset()

{

Start();
}
#endif

protected virtual void Start()
{
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if (AutoGetDefaultMaterial == true)

{
var renderer = GetComponent<Renderer>();
DefaultMaterial = renderer.material;
}
}
protected override void OnSelect(LeanFinger finger)
{
ChangeMaterial(SelectedMaterial);
//1lamo a la funcidén si es g tiene el tento flotante, sino no
if(TextPrefab)
{
MostrarTextoFlotante();
}
}
protected override void OnDeselect()
{
ChangeMaterial (DefaultMaterial);
//si1 existe un texto nuevo destruye el clon
Destroy(GameObject.Find(TextPrefab.name + "(Clone)"));
}
private void ChangeMaterial(Material materials)
{
var renderer = GetComponent<Renderer>();
// Clone material and change material
renderer.material = materials;
}

public void MostrarTextoFlotante(){
GameObject texto = Instantiate(TextPrefab); //lo instanciamos

}
}

Screenshot. - es un script que usa la camara del dispositivo, para captura fotos del

modelo 3D en interaccién con el entorno.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
using System.IO;
public class Screenshot : MonoBehaviour
{
private AndroidUltimatePluginController androidUltimatePluginController;
Camera mainCamera;
RenderTexture renderTex;
Texture2D screenshot;
Texture2D LoadScreenshot;
int width = Screen.width; //para tomar una foto
int height = Screen.height; //para tomar una foto
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string fileName;
string screenShotName = "yelro-

anatomy" + System.DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-dd-HHmmss") +
void Start()

{

".png";

androidUltimatePluginController = AndroidUltimatePluginController.GetI
nstance();

¥
public void Snapshot()
{
StartCoroutine(CaptureScreen());
¥
public IEnumerator CaptureScreen()
{

yield return null; //espere hasta el ultimo momento posible antes de r
enderizar la pantalla para ocultar el UI

GameObject.Find("Canvas").GetComponent<Canvas>().enabled = false;
yield return new WaitForEndOfFrame (); //espere a que se complete el r
enderizado de la pantalla
if (Screen.orientation == ScreenOrientation.Portrait || Screen.orienta
tion == ScreenOrientation.PortraitUpsideDown)
{
mainCamera = Camera.main.GetComponent<Camera>(); //para tomar una
foto
renderTex = new RenderTexture(width, height, 24);
mainCamera.targetTexture = renderTex;
RenderTexture.active = renderTex;
mainCamera.Render ();
screenshot = new Texture2D(width, height, TextureFormat.RGB24, fal
se);
screenshot.ReadPixels (new Rect (@, 0, width, height), 0, 0);
screenshot.Apply(); //false
RenderTexture.active = null;
mainCamera.targetTexture = null;
}
if (Screen.orientation == ScreenOrientation.LandscapelLeft || Screen.or
ientation == ScreenOrientation.LandscapeRight)
{
mainCamera = Camera.main.GetComponent<Camera>(); //para tomar una
foto
renderTex = new RenderTexture(height, width, 24);
mainCamera.targetTexture = renderTex;
RenderTexture.active = renderTex;
mainCamera.Render();
screenshot = new Texture2D(height, width, TextureFormat.RGB24, fal
se);
screenshot.ReadPixels(new Rect(®, 0, height, width), 0, 9);
screenshot.Apply(); //false
RenderTexture.active = null;
mainCamera.targetTexture = null;
¥
//on Win7 - C:/Users/Username/AppData/LocallLow/CompanyName/GameName
//on Android - /Data/Data/com.companyname.gamename/Files
File.WriteAllBytes(Application.persistentDataPath + "/" + screenShotNa
me, screenshot.EncodeToPNG());
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GameObject.Find("Canvas").GetComponent<Canvas>().enabled = true; //Mos
trar UI después de que hayamos terminado

}
}
UserinterfaceButtons. — Aumenta y reduce el escalado por medio del Button.

using UnityEngine;
using System.Collections;
using System.IO;
public class UserInterfaceButtons : MonoBehaviour
{
bool repeatScaleUp = false;
bool repeatScaleDown = false;
void Update ()

{
if (repeatScaleUp) {
ScaleUpButton ();
}
if (repeatScaleDown) {
ScaleDownButton ();
}
}
public void ScaleUpButton ()
{

GameObject.FindWithTag ("Model").transform.localScale += new Vector3 (
scalingSpeed, scalingSpeed, scalingSpeed);

}
public void ScaleUpButtonRepeat ()
{
repeatScaleUp = true;
Debug.Log ("Up");
}
public void ScaleDownButtonRepeat ()
{
repeatScaleDown = true;
Debug.Log ("Down");
}
public void ScaleUpButtonOff ()
{
repeatScaleUp = false;
Debug.Log ("Off");
}
public void ScaleDownButtonOff ()
{

repeatScaleDown = false;
Debug.Log ("Off");

public void ScaleDownButton ()
{
GameObject.FindWithTag ("Model").transform.localScale += new Vector3 (
-scalingSpeed, -scalingSpeed, -scalingSpeed);
}
}
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Reset. — Restaura a todos los GameObjects a sus posiciones originales de escala y

rotacion.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI; //se requiere para el Button
public class Reset : MonoBehaviour
{
Vector3[] defaultPos;
Vector3[] defaultScale;
Quaternion[] defaultRot;
Transform[] models;

//Attach Button from the Editor
public Button resetButton;
void Start()

{
//Call to back up the Transform before moving, scaling or rotating the
GameObject

backUpTransform();
}
void backUpTransform()
{

//Buscar GameObjects con etiqueta de modelo
GameObject[] tempModels = GameObject.FindGameObjectsWithTag("Model");

//Crear pos, escalar y rot, transformar el tamafo de la matriz segun e
1 tamano de los objetos encontrados

defaultPos = new Vector3[tempModels.Length];

defaultScale = new Vector3[tempModels.Length];

defaultRot = new Quaternion[tempModels.Length];

models = new Transform[tempModels.LlLength];
//0Obtenga la posicién original, la escala y rot de cada objeto en la t

ransformacion
for (int i = 0; i < tempModels.Length; i++)

{
models[i] = tempModels[i].GetComponent<Transform>();
defaultPos[i] = models[i].position;
defaultScale[i] = models[i].localScale;
defaultRot[i] = models[i].rotation;

}

}

//Llamado cuando se hace clic en el botdn
void resetTransform()

{

OBject

//Restaurar todas las posiciones originales, escala y rot de cada Game

for (int i = ©; i < models.Length; i++)

{
models[i].position = defaultPos[i];
models[i].localScale = defaultScale[i];
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models[i].rotation = defaultRot[i];

}
}
void OnEnable()
{
//Registrar eventos de botodn
resetButton.onClick.AddListener(() => resetTransform());
}
void OnDisable()
{
//Anular el registro de eventos de botodn
resetButton.onClick.RemoveAllListeners();
}

rotateObject.- controla mediante un Button la rotacion de los GameObjects.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
public class rotateObject : MonoBehaviour
{
public GameObject objectRotate;
public float rotateSpeed = 50f;
bool rotateStatus = false;
//girar la funcidn del objeto
public void RotateObject()
{
if (rotateStatus == false)

{
}

else

{

}
}
void Update()
{

rotateStatus

true;

rotateStatus = false;

if (rotateStatus == true)
{

//rotar objeto con velocidad
objectRotate.transform.Rotate(Vector3.up, rotateSpeed * Time.delta
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ButtonAnimation. — controla la condicion para mostrar y ocultar los Buttons.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ButtonAnimation : MonoBehaviour

{
public bool showMenu;
public void ButtonShowMenu()
{
if(!showMenu)
{
showMenu = true;
}
else if(showMenu)
{
showMenu = false;
}
}
}

Animator. - controla la animacion de los Buttons que en conjunto con el script
ButtonAnimation, hace que el Button del filtro permita mostrar y ocultar los Buttons

gue contienen.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
public class DropDown : MonoBehaviour
{
private Animator buttonAnim;
//ButtonAnimation nom del Script creado anteriormente
private ButtonAnimation button;
void Start()
{
buttonAnim = GetComponent<Animator>();
//CodeBtnAnim nom del objeto vacio en el que esta el Script ButtonAnimatio

button = GameObject.Find("CodeBtnAnim").GetComponent<ButtonAnimation>();

3oid Update()
{ if(button.showMenu)
{ //ShowMenu nomb de la variable de la Aimacidn
buttonAnim.SetBool ("ShowMenu", true);
1f(!button.showMenu)
{

buttonAnim.SetBool ("ShowMenu", false);
}
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ButtonSound. - en conjunto con el componente Audio Source controla el sonido de
cada Button.

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
public class ButtonSound : MonoBehaviour
{
public AudioSource fuente;
public AudioClip clip;
void Start()

{
}
public void Reproducir()

{
}

fuente.clip = clip;

fuente.Play();

MainMenu. — controla el cambio de escena y de finalizar el juego.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class MainMenu : MonoBehaviour

{
public void CargarNivel(string nombreNivel)
{
SceneManager.LoadScene(nombreNivel);
}
public void Salir()
{
Application.Quit();
}
}

LoadingO02. - controla el cambio de escenay el panel de transicion, que carga la barra

loading a medida que se carga la nueva escena.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using DG.Tweening;

using UnityEngine.UI,;

using UnityEngine.SceneManagement;
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public class Loading@2 : MonoBehaviour
{
public GameObject loadingScreen;
public Text _progressText;
public Slider _slider;
public void LoadLevel ()

{
StartCoroutine(LoadSceneAsync());
}
IEnumerator LoadSceneAsync()
{

AsyncOperation async = SceneManager.lLoadSceneAsync(1l); //Asyn
chronous loading
async.allowSceneActivation = false; //No jump
loadingScreen.SetActive(true);
int slidervalue = 0;
while (true)
{
yield return null;
int asyncvalue = (int)(async.progress * 100); //Tenga
en cuenta que el valor de la barra de progreso es 0-1
if (slidervalue < asyncvalue)
{
slidervalue++;
_slider.value = slidervalue / 100f; //slider.value is 0-1
//no necesito mostrar el porcentage
//_progressText.text = slidervalue + "%"; //Muestra el numero
de progreso porcentual

if (slidervalue == asyncvalue && async.progress == 0.9f) //Cuando
se alcanza el 90%
{
break;
}

}
//Make up the remaining 10%
while (slidervalue < 100)

{
slidervalue++;
_slider.value = slidervalue / 100f;
//_progressText.text = slidervalue + "%";
}
ShowTip();

//Después de tocar o presionar el botdn, se permite el salto.
async.allowSceneActivation = true;
}
private void ShowTip() //Esto parte, hace que parpadee la etiqueta L
OADING
{
_progressText.fontSize = 30;
_progressText.text = "LOADING...";
//Cola de animacidn Agregue efecto de desvanecimiento y desva
necimiento y establezca la curva de animacion
Sequence _sequence = DOTween.Sequence();
_sequence.Append(_progressText.DOFade(@, 1f).SetEase(Ease.OutCubic));
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_sequence.Append(_progressText.DOFade(1l, 1f).SetEase(Ease.OutCubic));
//Animacidén en bucle
_sequence.SetLoops(-1);

ImageDownload. - permite colocar link web en una imagen.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

public class ImageDownload : MonoBehaviour

{
public void LinkDownload(string link)
{
Application.OpenURL(1link);
}
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ANEXO 4: ENCUESTA DE COSTOS DE LA APLICACION MOVIL

La encuesta de costos, fue realizada a 21 alumnos de primero de bachillerato y 5

docentes de la Unidad Educativa ITSI Chone.

ENCUESTA DE COSTO

¢Qué precio considera adecuado pagar por una app de realidad aumentada en
3D para el aprendizaje de la anatomia humana? *

O Pagando un costo de USD 2.99 délares
O Pagando un costo de USD 4.99 ddlares

O Pagando un costo de USD 6.99 ddlares



96

ANEXO 5: PRUEBAS DE USABILIDAD

ANEXO 5-A: CLASE ONLINE DE LOS ESTUDIANTES ENCUESTADOS DE
PRIMERO DE BACHILLERATO DEL ITSI CHONE

11190 & w o

Cerrar Participantes (23)

Q Buscar
’ Orley Zambrano (yo) wm §
i Ronaldo Ayala (Anfitrion) | [} '

> o g
s Aaron Solorzano T 1
. Amy Cedefio T 1 i
[ N Y

Invitar
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ANEXO 5-B: ENCUESTA DE USABILIDAD

APLICACION MOVIL DE REALIDAD
AUMENTADA (APP MOVIL DE RA) PARA
APRENDER ANATOMIA HUMANA EN 3D

*Obligatorio

Participante *

Elige -
Genero *
Elige -

Aprendo mejor anatomia humana cuando uso la aplicacion movil de realidad
aumentada *

O 1. Muy de acuerdo
O 2. De acuerdo

(O 3.Indiferente

O 4. En desacuerdo

QO 5. Muy en desacuerdo

Los contenidos 3D de la app movil de RA me ayudan a reconocer mejor las partes
del cuerpo *

(O 1. Muy de acuerdo
O 2. De acuerdo

O 3. Indiferente

O 4. En desacuerdo

O 5. Muy en desacuerdo
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El uso de la app movil de RA aumenta mis ganas de aprender anatomia humana *

O 1. Muy de acuerdo

2. De acuerdo

4. En desacuerdo

O
O 3. Indiferente
O
O

5. Muy en desacuerdo

La app movil de RA es mas llamativa que un documento con imagenes de
anatomia *

1. Muy de acuerdo
2. De acuerdo

4. En desacuerdo

O
O
(O 3. Indiferente
©)
O

5. Muy en desacuerdo

La app movil de RA es facil de usar *

O 1. Muy de acuerdo
O 2. De acuerdo

(O 3.Indiferente

O 4. En desacuerdo

(O 5. Muy en desacuerdo

El nivel de dificultad para usar la app movil de RA fue baja *

O 1. Muy de acuerdo
O 2. De acuerdo

O 3. Indiferente

(O 4.Endesacuerdo

O 5. Muy en desacuerdo




El uso de app movil de RA es muy intuitivo *

(O 1. Muy de acuerdo
O 2. De acuerdo

O 3. Indiferente

O 4. En desacuerdo

O 5. Muy en desacuerdo

Resulta muy entretenido usar la app movil de RA *

1. Muy de acuerdo
2. De acuerdo
3. Indiferente

4. En desacuerdo

O OOO0O0

5. Muy en desacuerdo

La app movil de RA me permite aprender y divertirme *

1. Muy de acuerdo

O

2. De acuerdo

3. Indiferente

4. En desacuerdo

5. Muy en desacuerdo

O OO

Me gusta usar la app movil de RA para aprender *

O 1. Muy de acuerdo
O 2. De acuerdo

QO 3. Indiferente

O 4. En desacuerdo

O 5. Muy en desacuerdo

99
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Me lleno de motivacion por aprender anatomia humana con la app movil de RA *

O 1. Muy de acuerdo
(O 2.Deacuerdo

(O 3.Indiferente

(O 4. Endesacuerdo

O 5. Muy en desacuerdo

Considero una buena idea usar la app movil de RA para aprender anatomia
humana *

(O 1. Muy de acuerdo
O 2. De acuerdo

(O 3. Indiferente

(O 4.Endesacuerdo

O 5. Muy en desacuerdo

Me gustaria volver a usar la app movil de RA para aprender mas de anatomia
humana *

1. Muy de acuerdo
2. De acuerdo

3. Indiferente

4. En desacuerdo

5. Muy en desacuerdo

OF Q2 00

Voy a recomendar a mis amigos/as que usen esta app movil de RA *

O 1. Muy de acuerdo
(O 2. De acuerdo

(O 3.Indiferente

(O 4. Endesacuerdo

(O 5. Muy en desacuerdo



Me gustaria usar la RA para aprender sobre otros temas *

O 1. Muy de acuerdo
O 2. De acuerdo

O 3. Indiferente

(O 4.Endesacuerdo

(O 5. Muy en desacuerdo
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ANEXO 6: ESTRATEGIAS DE APP MARKETING

FASE DE PRE LANZAMIENTO
ANEXO 6-A: WEB OFICIAL DE AR FEMALE ANATOMY

La Web oficial de AR Female Anatomy (https://yelro.wordpress.com),consta de 5

paginas y fue creada de forma gratuita con el gestor de contenidos Wordpress.

@MISI(IOWE[} B Lector @ L 4

AR Female Anatomy iones d t v
Paginas
50% de descuento en todos los R
Crea, edita y gestiona las paginas de tu sitio.
planes anuales
§ Mi pagina de inicio
i) Publicadas (5|  Borradores (0  Programado (0)  Enlapapelera (0 Q

11l Estadisticas

= Mejoras

0 Medios Politicas

A Entradas

M Paginas

Todas las paginas Blog

B Comentarios

Contacto
F=] Mensajes ie ea
Q Jetpack

Acerca de
» Apariencia ot
A2 Plugins

App

& Usuarios jejul. de alas 1631 A Ini o
# Herramientas

Portada principal de la AR Female Anatomy

AR Female Anatomy Blog Acercade Contacto Politicas

Aprende mas de la anatomia femenina

APP EDUCATIVA CON REALIDAD AUMENTADA EN 3D

+Qué tanto sabes del cue{}dh ) T10s.0 itates? Con hué;tré
~——app-descubre todo de’la an en i tada en 3D



https://yelro.wordpress.com/
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ANEXO 6-B: FANPAGE DE FACEBOOK

Fanpage creada para gestion de contenidos y planificacion de publicaciones en redes.

(O @ m.facebook.com/App-Mévil-AR-de-Anatomia-103881511611179/posts/?ref=

App Movil AR de Anatomia

Crear nombre de usuario de la pégina

ANEXO 6-C: ENVIAR POST DEL BLOG AL AGREGADOR DE CONTENIDOS Y
NOTICIAS MENEAME

El post del blog de AR Female Anatomy se lo envid a la Web de agregadores de
contenidos y noticias Menéame, para posibilitar ser votada por los usuarios del sitio,

y asi tener una mayor visibilidad de la Web de negocios.

O € C @& meneame.net/submit % & O

& menéame | edicion General Q veop- 4O =

<+ PUBLICAR # CREAR ARTICULO PUBLICACIONES ~NUEVAS ~ ARTICULOS POPULARES MAS VISITADAS

Comparte un enlace

Envia esa historia que crees que debemos conocer pero... Enlaza la fuente original, busca antes para evitar duplicidades y respeta el voto de los demés.

https://yelro.wordpress.com/2021/07/21/ar-female-anatomy-app-educativa

Enviar

menéame
ela
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ANEXO 6-D: VIDEO PROMOCIONAL PUBLICADO EN YOUTUBE

Publicacion en YouTube del video promocional de la AR Female Anatomy
(https://youtu.be/OlcrbyrtLX8),

}‘\ DISPONIBLE EN

Fallas Masivas De Represas Captadas En Camara
SORPRENDENTE
2,3 M de visualizaciones * hace 5 meses

iDeque esta hechallajelectricidad?s
E Xp eriencia unica en ¢Qué es la electricidad? - CuriosaMente 257

AR Female Anatomy : | Realidad Aumentada JK

App de Realidad Aumentada para aprender "Anatomia Femenina" en 3D ~
34 visualizaciones
@] p ~ N
4 0 Compartir Descargar Guardar
@ vanorley20 SCRIBIRM iRealidad Aumentada + Inteligencia Artificial!
&+ 111 suscriptores (...ahora si)

Video en la pagina principal de la Web

Mas videos

3 w L M Laexpansion de la OTAN: ..
) Tl P { Abites Va: 202202 visual..
e

SIEMPRE ENEXPANSION
(Y NO ES ELUNIVER! 13:04

2:11/2:47




FASE DE POST LANZAMIENTO
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ANEXO 6-E: IDENTIFICACION Y OPTIMIZACION DE PALABRAS CLAVES

Wordpress permite configurar los post del blog, con URL amigable, categorias,

etiquetas y poniendo link en las palabras claves que direccionan a otras paginas. Lo

gue favorece al posicionamiento del contenido.

._/ 0=

"AR FEMALE ANATOMY" EN LA EDUCACION

Combinando la Realidad Aumentada con los objetos 3D se logro desarrollar la AR Female
Anatomy, para poder aprender anatomia humana desde una perspectiva Unica y
consolidandose como una aplicacion inclusiva, al tratar la tematica femenina con fines

educativos.

En donde se puede aprender de anatomia femenina con un modelo 3D, en un entorno que

combina la informacion generada por computadora con el mundo real, creando de esta

manera un espacio de interaccion que motiva a un procesa de auto formacion.

El uso de esta aplicacion favorece a poner en contexto toda la informacion de la tematica

ofrecida, dando una organizacién cognitiva adecuada al usuario de la anatomia femenina,

Entrada

ANEXO 6-F: MONITOREO DE LA WEB CON WORDPRESS

1T

Entrada  Bloque x

La ultima parte de la URL. Lee acerca de
s enlaces permanentes (2

Ver entrada

hitps://yelro. wordpress.com/2021/07/21/
ar-female-anatomy-app-educativa/ (7
Categorfas ~

App Educativa con RA
Educacién con Realidad Aumentada
Realidad Aumentada

Sin categoria

Afiadit nueva categoria

Etiquetas ~

Ahadir etiqueta:

anatomia femenina X o

Monitoreo del sitio Web a través de herramienta estadistica de Wordpress. No se

usaron otras herramientas externas de monitoreo porque la version gratuita de

Wordpress no lo permite.

@ Misitioweb B Lector
un plan anual

# Mipéagina de inicio Tréfico Detalles

w1l Estadisticas
? Mejoras o Mejora tu plan para acceder a alin mas estadisticas
# Entradas
7 Medios
Paginas
Comentarios

Mensajes

Q Jetpack

D 6 ¢

m5p|v:,nn: Meses | Afios | Seguidores (1

Mejorar
Obtén datos més detallados sobre el tréfico y el rendimiento de tu sitio con Cloudflare Analytics -

VISTAS + BVISITANTES

Apariencia . .

Plugins ' ' _ -
ul. 22 jul.23 jul.24 jul.25 jul 26 jul.27 jul. 28 jul. 29 jul. 30 jul 31 ago.1 ago.2 ago.3 ago.4 ago.5

Usuarios
® VISTAS & VISITANTES % ME GUSTA W COMENTARIOS

Herramientas 24 5 0 0 o
Configuracion
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ANEXO 6-G: PUBLICACION DE LAS APLICACIONES MOVILES FREE Y

PREMIUM

Se subieron ambas versiones a la Google Play Console y posteriormente fueron

publicadas en la tienda de aplicaciones.

= p Google Play

Todas las aplicaciones

Bande|ja de entrada

@ g

Estado de la politica

= Usuarios y permisos

Gestion de pedidos

o

[«

Descargar informes
Informacion de la cuenta
Pagina del desarrollador

Cuen
aso

Registro de actividad

» © 0 ®

s de desarrollador

Q, Buscar en Play C¢

Todas las aplicaciones

2 aplicaciones

Todas -

Aplicacién

@ AR Female Anatamy

1. YeloOrley ARFe

e [ " AR Female Anatomy F

m.YelroOrley ARFem

Usuarios con la

descargada

0

aplicacié

Produccion

Produccién

@ @

Crear aplicacion

Q, Busca por nombre de ap

Estado de Uttima

actualizacién actualizacién

2 ago. 2021

2 ago. 2021

< arfemale anatomy aQ &

Mas de 4.0 % Masde 4.5 % Familia

E‘ T AR Female Anatomy
L Yelro = Educacién

Instalado
s ! T AR Female Anatomy Free

Yelto - Educacién
% Inst

Female Anatomy 3D : Female Body Visu..
Recotop Apps * Educacidn

1+ @100 Ke
Female Reproductive System 3D Organs
space book + Medicina
384 @10 Ks
Human Anatomy:Female & Male Anato...
TriTechApps - Estilo de vida
p1* 1K




