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Abstract

Graffiti, like painting and sculpting, is an art form. Examples of it can be found in Ancient
Greece and beyond, making it an old and prevalent art form as well. Despite these facts, it is highly
stigmatized due to its association with vandalism. It also has some barriers to accessibility: not
everyone is willing to paint over surfaces in their homes, and painting over the walls of other pro-
perties is, of course, illegal. On top of that, not every person can deal with the sprays and particles
of graffiti cans.

However, it may be possible to reduce or even eliminate this stigma completely by using modern
technology. What if people could safely paint graffitis in a virtual environment? And, in order to
reduce the barriers between would-be painters and their graffitis, would it be possible to incor-
porate virtual reality? That’s the proposal of this project: creating a virtual environment -with
VR support- in order to allow users to paint graffitis without the usual concerns while, hopefully,
reducing the stigma attached to this art form.

To this end, a prototype of this environment was created. It was tested with traditional keyboard
and mouse controls on a PC, and also tested using the Oculus Quest 2. Further tests were done with
volunteers, who submitted their findings in a poll grading different aspects of the prototype. Grades
were generally high, and a suggestion from a volunteer was taken into consideration for future work.

Keywords: Graffiti, Reality, Virtual, System, Program, Technology, Modern, Accessibility.



Resumen

El grafiti, como la pintura y la escultura, es una forma de arte. Se pueden encontrar ejemplos
del mismo en la Grecia Antigua y otros lugares, por lo que es una forma de arte antigua y muy
extendida. A pesar de estos hechos, estd muy estigmatizado debido a su asociacién con el vandalis-
mo. También tiene algunas barreras de accesibilidad: muchas personas no estan dispuestas a pintar
sobre las superficies de su casa, y pintar sobre las paredes de otras propiedades es, por supuesto,
ilegal. Ademas, algunas personas no toleran los aerosoles y sus particulas.

Sin embargo, es posible reducir o incluso eliminar por completo este estigma utilizando la tec-
nologia moderna. ;Qué pasaria si todos pudieran pintar grafitis de forma segura en un entorno
virtual? Para reducir las barreras entre los aspirantes y sus grafitis, ;jseria posible incorporar la
realidad virtual? Esa es la propuesta de este proyecto: crear un entorno virtual -con el apoyo de
la realidad virtual- para que los usuarios puedan pintar grafitis sin las preocupaciones habituales y
reducir el estigma asociado a esta forma de arte.

A este fin, se cred un prototipo de este entorno. Se probé con controles tradicionales de teclado
y ratén en un PC, y también con el Oculus Quest 2. Se hicieron mas pruebas con voluntarios, que
presentaron sus conclusiones en una encuesta donde calificaron distintos aspectos del prototipo. En
general, las calificaciones fueron altas, y se tuvo en cuenta una sugerencia de un voluntario para
trabajo futuro.

Palabras Clave: Grafiti, Realidad, Virtual, Sistema, Programa, Tecnologia, Actual, Accesibi-
lidad.
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CApPiTULO 1

Introduccion

El grafiti es una forma de arte estigmatizado y muy controversial. Por definicion, el grafiti
simplemente consiste en pintar o dibujar sobre una pared o alguna superficie similar. Es un arte
que ha existido por mucho tiempo, con algunos grafitis encontrados en civilizaciones antiguas como
el Imperio Romano y la Grecia Antigua, llamados ”grafito” en contextos arqueolégicos. Hoy en dia
es comun ver grafitis con un estilo mas tnico, realizados con aerosol. Sin embargo, muchos grafitis
se hacen sobre la propiedad de otras personas sin permiso. Esto, por supuesto, es vandalismo.
Algunas personas lo hacen para contribuir a alguna protesta, y otros lo hacen por parte de una
pandilla, contribuyendo al estigma de esta forma de arte, pero estos no son los tinicos grafitis.
Muchas personas simplemente disfrutan de pintar imdgenes o poemas con aerosoles. Para darle un
ambiente seguro a estos artistas, y a todas las personas interesadas en el grafiti, se puede utilizar
la tecnologia de la realidad virtual. En el siguiente documento, se propone un prototipo para un
sistema compatible con la realidad virtual que permita a sus usuarios pintar grafitis virtuales. De
esta forma, los artistas de grafitis pueden expresarse sin peligro y, a la vez, otras personas podran
tener acceso a una forma de arte que quizds no pudieron probar antes.






CAPITULO 2

Descripcion del Problema

2.1. Planteamiento del Problema

El grafiti es una forma de arte muy controversial. Por definicién, consiste en escribir o pintar
sobre una superficie cualquiera. Esto es una definicién muy amplia. Incluye varias cosas, desde
escrituras rayadas en una pared hasta las pinturas modernas hechas con aerosoles. También es
una forma de arte muy vieja. Se han encontrado varios grafitis en civilizaciones antiguas [Wik],
incluyendo el Imperio Romano, la Grecia Antigua y Egipto Antiguo. En contextos arqueolégicos,
estos tipicamente se llaman ”graffito” y fueron rayados sobre paredes con objetos punzantes, tiza
y carbén.

Hoy en dia, este arte tipicamente se realiza sobre una pared con aerosoles. Pueden ser escrituras
sencillas, o pinturas mas elaboradas. Sin embargo, el problema es que estas expresiones, en muchos
casos, se hacen sobre paredes de tal forma que constituyen vandalismo: varios grafitis se hacen sobre
propiedad publica y privada. Algunas personas lo hacen como forma de protesta o por parte de una
pandilla, pero muchos grafitis son expresiones creativas de artistas con un estilo particular. Obvia-
mente, no todos los grafitis son actos de vandalismo y no merecen ser completamente estigmatizados.

Debido a este estigma, y los recursos requeridos para crear un grafiti moderno, existen ciertas
barreras de accesibilidad que previenen que algunas personas puedan interactuar con este tipo de
arte. Muchas personas no pueden simplemente tomar un aerosol y comenzar a pintar: pueden tener
alguna alergia, o simplemente carecer de recursos. La ubicaciéon de las personas puede también
tener un impacto en la habilidad que tienen para crear grafitis: por ejemplo, partes de una ciudad
con mas accesibilidad tienen mas grafitis [Tok].

Desafortunadamente, no hay muchos estudios o propuestas hechos sobre este tema. La gran
mayoria de los discursos e investigaciones hechos al respecto giran en torno del vandalismo, y muy
pocos lo tratan como una expresion artistica tnica. Ademas, existen pocos aportes que utilicen tec-
nologias actuales o que teorizan sobre el impacto de tecnologias para combatir estos problemas. Por
estas razones, se busca hacer un aporte al tema que si trata a los grafitis como una forma de arte,
respondiendo a la pregunta de Formulacién utilizando una tecnologia mas nueva: la realidad virtual.
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2.1.1. Formulacion

;,Como se puede crear el prototipo de un ambiente seguro para interactuar con grafitis utilizando
tecnologias de realidad virtual?
2.1.2. Sistematizacién

= ;Cuales son los elementos del grafiti que deben representarse en la realidad virtual para
brindar un ambiente seguro e interactivo al artista?

= ; Coémo se puede diseniar un programa que incorpore los elementos identificados en un ambiente
seguro que permita a los artistas dibujar grafiti?

= ;Coémo se puede implementar el disefio propuesto en un programa que utilice tecnologias de
realidad virtual?

= ;Como se debe evaluar el programa implementado?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Desarrollar el prototipo de un sistema que permita la creacion de grafitis virtuales, con apoyo
de la realidad virtual.

2.2.2. Objetivos Especificos

= Determinar los elementos necesarios para crear el ambiente de grafiti.

= Realizar el proceso de andlisis de software para el prototipo que propicia este ambiente, y el
proceso de diseno de software para este prototipo.

= Implementar el prototipo utilizando el disefio propuesto.

= Realizar un proceso de evaluacién del prototipo.

2.3. Justificacion

Los grafitis podrian convertirse en un tipo de arte mas comun al reducir su estigma y al eliminar
algunas de sus barreras de accesibilidad. Con un ambiente como el propuesto anteriormente, es
posible que los grafitis vistos en la vida real disminuirian, pues sus artistas estarian moviéndose a la
virtualidad. De esta forma, los artistas se beneficiarian, pues se estarian expresando en un ambiente
mas seguro y accesible. Sin embargo, un ambiente como el descrito no necesariamente tiene que
ser un programa para uso exclusivo de artistas con experiencia: el sistema podria ser utilizado por
cualquier persona interesada en grafitis, por lo que podria beneficiar a varios usuarios.
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La realidad virtual puede ser una forma excelente de llevar esto a cabo, pues esta tecnologia
rompe con las barreras de accesibilidad que el grafiti tipicamente tiene. Utilizando un aerosol virtual
sobre un muro virtual facilitaria el traslado a este ambiente digital para los artistas con experiencia,
y podria dar una experiencia mas autentica a las personas que no pueden pintar grafitis de la forma
comun con aerosoles y muros reales.

2.4. Delimitaciones y Alcances

El Alcance del proyecto fue limitado a el disefio y la creacién del prototipo del programa de
realidad virtual, segtin el ciclo de vida de software. Se excluyé el mantenimiento del programa,
que suele ser la ultima etapa del proceso mencionado. Cualquier mantenimiento hecho al programa
después de la presentacién del proyecto esta fuera del alcance del mismo. Finalmente, el prototipo
fue construido con la limitacién de un usuario concurrente.

2.4.1. Entregables

= Diseno del programa, incluyendo diagramas y documentos pertinentes a su arquitectura e
interfaz

= Documentacién de pruebas realizadas
= El programa como tal

= Documento de trabajo de grado






CAPITULO 3
Marco Teorico y Trabajos
Relacionados

3.1. Marco de Referencia
3.1.1. Areas Teméticas
= H.5.2 Information Interfaces and Presentation - User Interfaces
= Artificial, Augmented, and Virtual Realities
= D.1.7 Visual Programming
= [.3.7 Computer Graphics - Three-Dimensional Graphics and Realism
= Virtual Reality

s [.3.8 Computer Graphics - Applications

K.8.1 Application Packages (Graphics)

3.2. Marco Tedrico

n Grafiti

Los grafitis son cualquier inscripcién sobre una superficie [Esp], y tienen sus comienzos en
Pompeya. [Hoy| Histéricamente, se han utilizado por varios propdsitos: protestas sociales,
mensajes politicos, y expresiones artisticas. Hoy en dia, el termino de ‘grafiti’ se utiliza sin
distincién para referirse a imagenes o palabras trazadas sobre cualquier monumento.

s Continuo virtual

Paul Milgram y Fumio Kishino (1994) acunaron el termino de Continuo de la Virtualidad
o “Virtuality Continuum” donde explican el concepto de la realidad mixta, la cual es la
interaccién entre un ambiente real y un ambiente virtual en diferentes niveles [dIEdTdM].
Describen como un continuo abarca desde el entorno real a un entorno virtual puro. En el
medio, hay realidad aumentada (més cerca del entorno real) y virtualidad aumentada (estd
més cerca del entorno virtual) [Ein].
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= Realidad virtual

La realidad virtual es definida como una experiencia tridimensional con un computador que
es inmersiva e interactiva, y ocurre en tiempo real. Es un fenémeno que percibimos a través
de los sentidos que se desarrolla en un espacio ficticio. Es un sistema interactivo que permite
sintetizar un mundo tridimensional, creando una ilusién de realidad. La realidad virtual es
una técnica fotografica de 360 grados, la cual le permite al individuo moverse en diferen-
tes direcciones y realizar acercamientos o alejamientos, teniendo el control absoluto de los
movimientos y ofreciendo un sentimiento de “estar” en el lugar [dIEdTdM].

Virtual, en informdtica, significa ‘algo simulado’. Mas especificamente, algo creado por un
software para llevar a cabo un fin. La Realidad Virtual es considerada en muchos aspectos
como la interfase definitiva entre los seres humanos y el computador. Consiste en simular todas
las posibles percepciones de una persona, como imagenes, sonido, y en algunos casos, tacto.
Incluso puede simular sensaciones de aceleracion o movimiento. Todas estas percepciones
son presentadas de forma que el individuo se siente inmerso en un universo creado por el
computador, teniendo la apreciacién del entorno virtual como si fuera la realidad [MAL)].
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3.3. Trabajos Relacionados

1. El estudio llamado “Spatial distribution of graffiti types: a complex network approach” [Man]
se enfoca en la accesibilidad de los graffitis, partiendo de la ciudad de Sao Paulo, Brazil.
Utilizando una red compleja (Complex Network), se encontré una correlacién entre la densidad
de grafitis y la accesibilidad de ese sector de la ciudad. Es un estudio que mira al graffiti como
una forma de arte, considerando como ciertos factores como la topologia de una ciudad puede
impactar la creacién de graffitis.

2. El estudio “GTGraffiti: Spray Painting Graffiti Art from Human Painting Motions with a Ca-
ble Driven Parallel Robot” [CBF™] es otro ejemplo de un estudio que mira a los graffitis como
una forma de arte, intentando replicar ciertos graffitis utilizando un robot. Tiene la intencion
de ayudar a artistas con dificultades pintando graffitis a mano, mejorando la accesibilidad de
las mismas.

3. El estudio “Imago: presence and emotion in virtual reality” [CLO™] se enfoca en una pelicula
llamada “Imago”, el cual se observa con un casco de realidad virtual de la plataforma Oculus.
La pelicula toma en cuenta la presencia del espectador para provocar emociones negativas y
positivas, mostrando el impacto que puede tener la realidad virtual para expresién artistica.

4. Partiendo de la observacién de este impacto, el estudio “Interactive Narrative in Virtual
Reality” [OCF| muestra una herramienta que permitiria una creacién mas eficiente de narra-
tivas interactivas en un entorno de realidad virtual.

5. El estudio “Using Virtual Environments to Tell the Story: The Battle of Thermopylae”
[CMAK] es otro ejemplo de una historia contada en el ambiente de realidad virtual. En este
caso, fue para propositos educacionales. Fue mostrado en el museo de Thermopylae, donde
ocurrio el escenario de la historia: la batalla de Lamia, Grecia.

El prototipo realizado para este trabajo tiene un propésito similar a los trabajos relacionados:
ademads de mirar al graffiti como una forma de arte, también se adopta la perspectiva de la realidad
virtual como una herramienta artistica y educacional. Con esta tecnologia, es posible reducir las
barreras de accesibilidad a esta forma de arte y, consecuentemente, reducir su estigma.
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3.4. Tipo de Estudio

Este proyecto es un estudio exploratorio/formulativo, con el fin de disenar e implementar un
prototipo original. Como fuentes de informacién, se utilizara la documentacién del Motor y el Casco
Virtual, junto con lecturas sobre el grafiti y el Marco Tedrico para una implementaciéon adecuada.

3.4.1. Actividades

= Objetivo: Determinar los elementos necesarios para crear el ambiente de grafiti.

Actividades:

e Identificar los elementos necesarios para crear grafitis para la formulacién de requisitos,
incluyendo el nivel de realismo adecuado para el prototipo.

e Proponer un ambiente virtual para la elaboracion de los grafitis virtuales.

= Objetivo: Realizar el proceso de andlisis de software para el prototipo que propicia este
ambiente, y el proceso de disenio de software para este prototipo.

Actividades:

e Identificar los requisitos.

e Crear el documento que especifica esos requisitos.
e Dibujar los diagramas relevantes a ese diseno.

e Elaborar la arquitectura del programa.

e Crear el documento que especifica el diseno.

= Objetivo: Implementar el prototipo utilizando el disefio propuesto.

Actividades:

o Identificar el Hardware necesario para crear el programa: los equipos. Incluiréd al menos 1
casco de realidad virtual y 1 computador. Idealmente, el Casco elegido incluye un control
con al menos un botén (o “trigger”) para simular un aerosol de grafiti.

e Identificar el Software necesario para la creacién del prototipo. Esto incluira al menos 1
motor de juegos, como Unreal [Gama].

e Codificacién del programa con el motor elegido.

e Pruebas del programa (en partes y del sistema completo).

= Objetivo: Realizar un proceso de evaluacion del prototipo.
Actividades:
e Determinar cual es la mejor forma de evaluar el prototipo antes de la entrega, ya sea
por encuesta de usuarios o pruebas adicionales.

e Ejecutar el proceso determinado.



CAPITULO 4

Metodologia, Analisis y Diseno

4.1.

Metodologia

Existen varias distintas metodologias para crear Software. Una de las mas comunes, y la me-
todologia elegida para este proyecto, es “Cascada”, con algunas diferencias. Se llama “Cascada”
por la forma en que una etapa fluye hacia la otra. En algunos contextos, también se utiliza este

término de forma intercambiable con el Ciclo de Vida de Software. Esta metodologia consiste en

las siguientes etapas:

1.

Requisitos: En esta etapa, el creador del software levanta todos los requerimientos para el
proyecto, organizando todos los objetivos del proyecto en un documento.

. Disenio: Con los requisitos levantados en la fase anterior, el creador crea planos para su

proyecto. Aqui se disena la arquitectura del programa, con distintos diagramas que explican
como deberia funcionar.

. Implementacion: Como el nombre de la fase indica, aqui es donde se toma el diseno de la fase

anterior y se empieza a programar.

. Pruebas: En esta fase, se pule el programa para asegurar que funciona bien.

. Despliegue: Como el nombre indica, esta es la fase donde el proyecto sale al piblico o cliente

indicado, dependiendo del proyecto.

. Mantenimiento: En esta fase, el creador da apoyo a largo plazo al programa. Dependiendo

del proyecto, esto puede involucrar varias cosas: el creador puede decidir agregar mas funcio-
nalidades al programa, corregir errores, mantener equipos de hardware relevantes, o ambos.
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Feqguisitos

Diseno

Codificacion

Pruebas

Despliegue

Mantenimiento

Figura 4.1: Metodologia Cascada
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4.1.1. Etapas de Cascada Aplicadas

En este proyecto, se realizaron las fases de Requisitos, Disefio, Implementacién, Pruebas y
Despliegue. Sin embargo, como fue explicado anteriormente en este documento, la fase de mante-
nimiento esta fuera del alcance de esta entrega. Se detallaran trabajos futuros para este programa
al final del documento, pero estos trabajos futuros no se realizardn durante esta entrega.

4.1.2. Artefactos

De forma similar a otras metodologias de desarrollo de software, esta metodologia en cascada
implica la creacién de ciertos artefactos. Aqui se listaran:

= Documento de Requisitos: Tipicamente abreviado a “SRS” por sus siglas en inglés, este es el
documento que compila todos los requisitos del programa. Se crea este artefacto durante la
primera etapa.

= Documento de Disenio: Cominmente abreviado a “SAD” por sus siglas en inglés, este es el
documento que detalla la arquitectura del programa, con diagramas y explicaciones sobre su
estructura. Se crea este artefacto durante la segunda etapa.

= Plan de Pruebas: Como el nombre indica, este es un documento que detalla que pruebas se
realizardn para garantizar el funcionamiento del programa. Se crea este artefacto en la cuarta
etapa.
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4.2.

Analisis

Para esta seccion, se detallard como se levantaron los requisitos identificados, y los requisitos

como tal.

4.2.1. Levantamiento de Requisitos

Los requisitos fueron levantados de dos formas principales:

Mirando el estado de arte: Antes de empezar el proyecto, se realizé una entrega de Antepro-
yecto con una investigacion previa donde se observé el estado de arte. En otras palabras, fue
necesario tomar una mirada a proyectos similares para identificar que funcionalidades serian
razonables esperar de un programa de este tipo.

Objetivos: También basado en la etapa de Anteproyecto, se establecieron unos objetivos a
cumplir al final del trabajo de grado. Con base en estos objetivos, se establecieron los requisitos
mas importantes.

4.2.2. Requisitos

Hay 4 tipos de Requisitos, dependiendo en la perspectiva que se toma durante el desarrollo de
un proyecto de software [SomO05]:

Requisitos Funcionales: Estos se pueden ver como declaraciones de los servicios que debe
proporcionar el sistema, de la manera en que éste debe reaccionar a entradas particulares y
de cémo se debe comportar en situaciones particulares.

Requisitos No Funcionales: Estos son los requisitos que no se refieren a las funciones especificas
que proporciona el sistema, sino a las propiedades emergentes del mismo. Por ejemplo, la
fiabilidad, el tiempo de respuesta, la capacidad de almacenamiento, etc.

Requisitos de Usuario: Estos requisitos describen todos los requerimientos funcionales y no
funcionales de tal forma que serian comprensibles a los usuarios del sistema, ain sin conoci-
miento técnico detallado.

Requisitos de Sistema: Estos requisitos agregan detalles sobre los requisitos de usuario, y
explican cémo el sistema debe proporcionar los mismos.

En algunos contextos, no es necesario detallar los requisitos de usuario y sistema, pero con la

intencién de ser detallado y completo, se listaran de todas formas.

4.2.2.1. Requisitos de Usuario

RUO1: Este prototipo permitira pintar grafitis virtuales, ya sea con un casco de realidad
virtual, o teclado y ratén.
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RUO02: El prototipo permitird guardar los grafitis pintados para compartir o continuar mas
tarde.

4.2.2.2. Requisitos de Sistema

RS01: El prototipo permitira la creaciéon de grafitis virtuales en un ambiente virtual que
asemeja un bosque con una pared. Idealmente, propicia un ambiente relajante y entendible
para interactuar con esta forma de arte.

RS02: El prototipo se construird con apoyo para al menos el Oculus Quest.
RS03: El prototipo se construira con la habilidad de crear grafitis con teclado y mouse.

RS04: El prototipo permitird guardar un archivo de formato de imagen (preferiblemente PNG)
de los grafitis creados en el ambiente virtual, y un formato tnico para poder continuar un
grafiti mas tarde.

4.2.2.3. Requisitos Funcionales

RUO1: El prototipo permitird pintar grafitis virtuales con teclado y mouse sobre una pared
virtual.

RUO02: El prototipo permitird pintar grafitis virtuales con al menos un casco virtual (el Oculus
Quest) sobre una pared virtual.

RUO03: El prototipo permitird pintar grafitis virtuales en un ambiente virtual que asemeja un
bosque con una pared en el centro.

RUO04: El prototipo permitird personalizar la pared con texturas distintas para poder ver
ciertos colores o disenos mejor.

RUO05: El prototipo permitira al usuario un movimiento en el ambiente, junto con unas ac-
ciones de crear y deshacer partes de graffiti para realizar la pintura que tienen en mente con
més facilidad.

RUO06: El prototipo permitird al usuario guardar el grafiti que han creado en formato de
imagen en su computador (preferiblemente PNG).

RUO7: El prototipo permitirda al usuario guardar el grafiti que han creado en un formato
Unico para poder guardar grafitis incompletos que permitirdn al usuario continuarlos més
tarde. Este formato, idealmente, recordara los distintos trazos de pintura que el usuario ha
hecho para una experiencia mas amigable.

4.2.2.4. Requisitos No Funcionales

RNO1: El prototipo se realizard en el motor Unreal Engine.

RNO2: El prototipo sera optimizado con tiempos de respuesta bajas para una mejor usabilidad.
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4.2.2.5. Diagrama de Casos de Uso

Guardar Grafiti resultante

Crear trazos de pintura

Isuario

Modificar textura
de pared

Movimiento en el
ambiente virtual

Figura 4.2: Diagrama de Casos de Uso
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4.3. Diseno

Para esta seccién, se detallard la arquitectura creada para el proyecto.

4.3.0.1. Diseno de Arquitectura en Distintos Niveles

Aqui, se describird el sistema desde diferentes perspectivas y niveles para permitir una mejor
comprensién de los diferentes actores [IBM]. Cada nivel describe cémo estd disefiado el sistema,
que lo compone y como es la interaccion entre esos componentes. Cabe resaltar que los colores uti-
lizados en estos diagramas no tienen significado especial, y simplemente se usaron para distinguir
cada componente mas facilmente.

El nivel 1 muestra el contexto del sistema. Permite ver el panorama general del sistema, sin
muchos detalles y con un enfoque en los actores y sus interacciones con el sistema. En el nivel 2,
se describen los contenedores del sistema. El nivel 3 describe los componentes de cada uno de los
contenedores.
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Empezando con el primer nivel, el usuario interactia con el programa, creando grafitis con
un casco o teclado. Cuando el usuario termina, puede guardar sus grafitis en su computador. El
computador no es necesariamente un componente de la arquitectura de software, pero se menciona
en este nivel para explicar que los grafitis se pueden guardar.

Usuario

ufiliza

¥

Programa de creacion de
graffitis

guarda en

¥

Computador

Figura 4.3: Disenio de Arquitectura Nivel 1
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Vistos de la perspectiva del segundo nivel, el usuario crea grafitis en un bosque virtual. El
bosque contiene una pared modificable sobre la cual el usuario podra crear grafitis. Esta pared
también tiene una textura que se puede cambiar si el usuario lo desea: madera, ladrillos, etc. para
acomodar distintos tipos de grafitis. Dichos graficos se crean con varias trazas de pintura que el
programa permite borrar y cambiar, ya sea con teclado y ratéon o un casco de realidad virtual.
Cuando el usuario termina de pintar, tendra la opciéon de guardar las trazas hechas sobre la pared
como una imagen, resultando en un grafiti.

Usuario

€ MUEVE en un

cred modifica

Bosque

—lienj
v k4

Trazas de Pintura ——sobre— Pared Modificable

Guardar

h 4

Programa de Graffiti

Figura 4.4: Disefio de Arquitectura Nivel 2
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Finalmente, desde la perspectiva del tercer nivel, el Usuario puede realizar 4 Acciones que
afectan el Mundo Virtual. Las flechas en este diagrama indican qué acciones se pueden realizar
sobre cudles componentes.

= Movimiento: El usuario podra moverse en el Bosque del Mundo Virtual para ver sus graffitis
desde distintos angulos de vista.

= Pintar: El usuario podra crear trazas de pintura que, combinados, resultan en un Graffiti.
Estas trazas se crean sobre una Pared Modificable en el mundo virtual. El usuario puede
hacer esto con teclado y mouse, o el Oculus Quest.

= Modificar Pared: El usuario podra cambiar la textura de la Pared Modificable. Esta accién
existe porque, en la vida real, ciertos tipos de paredes resaltan graffitis de distintos colores y
estilos.

= Guardar: El usuario podra guardar las trazas hechas sobre la Pared Modificable a su compu-
tador. Se podra guardar con un formato tinico que recuerda las trazas hechas sobre la pared
(para continuar sus graffitis més tarde), y/o como una imagen (PNG, preferiblemente).

«Annotation» «Annotations L
Pared Modificable Pintar 2
«Annotationxs «Annotationx «Annotations
Bosque Modificar Pared ™ Usuario
Mundo Virtual Usuario
T «Annotations L
” Guardar 2
«Annotations il
Movimiento
Acciones

Figura 4.5: Diseno de Arquitectura Nivel 3
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4.3.0.2. Diseno de Interfaz

Finalmente, se presenta un prototipo de la interfaz del programa que tiene la intencién de
mostrar como podria funcionar en la implementacién. La implementacién no adhirié a este diseno
estrictamente, pero si se utilizé como base para la interfaz final.

Menu de Pausa

‘ RESUMIR ‘

‘ GUARDAR COMO }7

OPCIONES ‘ ‘ SALIR DEL PROGRAMA

Imagen .PNG ‘

Grafiiti GRAF ‘

Deshacer ultima accion ‘

COLA DE ACCIONES }7

Rehacer ultima accion deshecha

i

Cola de Acciones

H E =
HE [

CAMBIAR TEXTURA DE PARED

4% Elegir Textura del Computador ‘

Texturas

Figura 4.6: Diseno del Interfaz del programa desde una vista general
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Algunas de estas funciones existen en la implementacién, mientras que otras podrian ser inclui-
dos en un trabajo futuro. Las funciones en este diseno son:

= Menu de Pausa: El usuario tiene la opcién de pausar, abriendo un menu con estas opciones:

e Resumir: El usuario sale del ment, volviendo al programa.

e Opciones: El usuario abre otro mentu por separado con opciones adicionales. Estos in-
cluyen la opcion de cambiar el color de la pintura del grafiti, su forma, su tamafo,
etc.

e Salir del Programa: El usuario cierra el programa.

= Guardar Como: El usuario guarda su grafiti creado. Tiene la opcién de guardarla como una
imagen PNG, o un formato tinico llamado GRAF.

= Cola de Acciones: El usuario tiene la opcién de deshacer o rehacer acciones, gracias a una
cola que guarda las pinturas hechas por el usuario. De esta forma, puede borrar o re-hacer
grafitis borrados si el usuario comete algtn error.

» Cambiar textura de pared: (No Implementado) El usuario puede cambiar la textura de la
pared que pinta. Se puede hacer con una textura del computador del usuario, o con una lista
de texturas dadas por el programa.



CAPITULO 5

Implementacion

5.1. Dispositivos de Desarrollo y Despliegue

Para el desarrollo del programa, se utiliz6 un computador personal. Aunque la universidad
puede prestar PCs con mas potencia, se decidié usar este computador en particular por tener
especificaciones de medio a alta gama, y por su facilidad de acceso. Las especificaciones del PC son
las siguientes:

= GPU: Radeon RX 580
= CPU: AMD Ryzen 5 2600 con seis nicleos y 3.40 GHz
= RAM: 16 GB

El programa fue probado con el Oculus Quest 2.

5.2. Herramienta de Desarrollo

Hay dos motores cominmente usados en el desarrollo de videojuegos y programas similares:
Unity y Unreal. Ambos motores son excelentes para desarrollo de programas en realidad virtual,
pero se decidié crear el programa utilizando el motor de Unreal (mas especificamente, su version 5.2)
con base a experiencias anteriores con ambos motores. Ademads, Unreal recibié unas actualizaciones
importantes empezando con su version 5.0 que facilita la creacién de ambientes y modelos 3D.

5.2.1. Particularidades de Unreal

El motor de Unreal tiene varias herramientas ttiles para el proyecto [Gamb]. Los mas notables
para la creacién del programa son:

= Plantillas: Se puede empezar el proyecto con plantillas que tienen una inicializacién de la cual
se puede partir, ahorrando tiempo en ciertos aspectos como, por ejemplo, la implementacién
de movimiento en el mundo virtual.

= Creacién de Terreno: Unreal tiene un “Landscape Mode” donde se pueden crear terrenos. Esto
incluye varios aspectos: agregando terreno, modificando sus elevaciones y defectos, cambiando
su textura, ajustando su tamafio, entre otros.

= Apoyo para Realidad Virtual.
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= Herramientas de Despliegue: Unreal tiene varias opciones para facilitar el despliegue a distin-
tas plataformas, incluyendo cascos de realidad virtual distintas, y otros sistemas operativos.
Para este proyecto, solo se utiliz6 Windows.

5.3. Movimiento

Gracias a Unreal, esta parte no tomé mucho tiempo para implementar. Los controles en teclado
y ratén son los tipicos para varios programas de este estilo (WASD y Mouse para mover y recoger
objetos), y el movimiento con los cascos virtuales es del estandar usual para estos programas: el
usuario se tele-transporta a ciertas ubicaciones y utiliza su cabeza y controlador para mirar hacia
sus alrededores y recoger objetos.
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5.4. Creacion del Ambiente

Segun los objetivos establecidos, se creé un ambiente similar a un bosque. La parte mas im-
portante del ambiente es la parte central, donde hay una pared donde el usuario puede pintar sus
grafitis.

En orden, se cred el ambiente de la siguiente forma:

= Kl bosque: Utilizando el modo “Landscape” de Unreal, se cred un terreno. Se ajustoé el tamarfio
del terreno para no ser demasiado grande, ahorrando recursos computacionales para el desa-
rrollador y los usuarios. Después, se agregaron defectos y elevaciones mas o menos realistas
para mejorar la impresion visual del ambiente.

» Finalmente, se creé el cuarto central, donde hay una mesa con las herramientas de grafiti

para el usuario, y la pared central que servird como su lona.

Figura 5.1: Ambiente creado para el programa
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5.5. Funcionamiento de Gratfitis

El programa fue creado partiendo de la plantilla de Realidad Virtual propiciado por el motor de
Unreal. La plantilla viene ya con un lanzador de proyectiles con su propio cédigo estilo “Blueprint” y
scripts en lenguaje C++. “Blueprints” son una forma de programacién en Unreal donde el equipo
trabajando en el proyecto toma distintos mdédulos y conectores, vinculandolos con una interfaz
grafica, con varias opciones y valores modificables. Estos fueron modificados para el proyecto,
dando lugar al resultado final. Los grafitis funcionan de la siguiente forma:

» Lata de Grafiti: Es una lata de grafiti que funciona mas o menos como un lanzador de
proyectiles donde la diferencia principal es que, obviamente, el proyectil es un grafiti con la
habilidad de pintar paredes.

= Grafiti: Este es el “proyectil” de la Lata, que crea una imagen sobre la pared. Su color puede
ser cambiado por el usuario.

= Pared: Es la tinica superficie en el ambiente virtual que se puede modificar con los “proyectiles”
de la Lata de Grafiti.

Figura 5.2: Ejemplo de un Grafiti creado con el programa
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Validacién y Resultados

6.1. Plan de Pruebas

Para validar el proyecto antes de entregar, es importante asegurar que funciona bien o que, al
menos, funcione lo suficiente para cumplir con los objetivos establecidos durante las fases anterio-
res. A pesar de la complejidad de la investigacion previa e implementacién de cualquier videojuego
o programa similar, también cabe resaltar que es un proyecto de una escala mas pequena: prin-
cipalmente tiene una funcionalidad de pintar grafitis. Por lo tanto, se identificaron los siguientes
aspectos mas importantes para probar este programa:

= Movimiento: Probar que se puede mover en el mundo y recoger y dejar objetos sin problemas.

= Grafiti: Probar que los Grafitis funciona de forma adecuada. Es decir, los grafitis se quedan
en la pared, pintandola.

Para probar estas funcionalidades, el desarrollador deberia probarlos por su propia cuenta des-
pués de hacer cambios al programa, ya sean pequenos o grandes. Si algo no funciona, el desarrollador
lo intenta arreglar, y después continua con el resto de la implementacién hasta terminar. Sin em-
bargo, es dificil tener acceso a cascos de realidad virtual, por lo que se alcanzé un compromiso: El
desarrollador probara principalmente los controles de teclado y ratén, simulando controles de casco
virtual en pruebas por separado, mientras que las pruebas de usuario se enfocaran en los cascos
virtuales. A continuacién se presentan las pruebas realizadas, y sus resultados.

6.2. Pruebas Funcionales

No es posible continuar con el desarrollo del programa sin que estas pruebas sean exitosas. Antes
de realizar esta entrega, todos estas pruebas fueron ejecutadas hasta que fueron exitosas.

= Prueba de Movimiento con teclado: Probar que se puede mover en el mundo y recoger y dejar
objetos sin problemas utilizando solo el teclado y ratén.

= Prueba de Movimiento con casco simulado: Probar que se puede mover en el mundo y recoger y
dejar objetos sin problemas utilizando los controles simulados de un casco de realidad virtual.

= Prueba de Grafiti con teclado: Probar que se puede pintar grafitis en la pared utilizando solo
el teclado y raton.
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= Prueba de Grafiti con casco simulado: Probar que se puede pintar grafitis en la pared utili-
zando los controles simulados de un casco de realidad virtual.

6.3. Pruebas con Usuarios

Para esta prueba, dos usuarios voluntarios probaron el programa con el Oculus Quest 2. Los
voluntarios fueron pedidos a simplemente utilizar el programa por un rato y crear un grafiti, y des-
pués a llenar una encuesta en inglés. Cada pregunta en la encuesta pide calificar ciertos aspectos de
1 a 5, con una pregunta abierta al final donde los voluntarios tenian la libertad de hacer sugerencias
adicionales. La encuesta y sus resultados se presentan a continuacion, traducidos al Espafiol:

= Como calificarias la usabilidad del programa con controles normales?

e Voluntario 1: 3

e Voluntario 2: 4
= Cémo calificarfas la usabilidad del programa con realidad virtual?

e Voluntario 1: 3

e Voluntario 2: 5
= Como calificarias la apariencia estética?

e Voluntario 1: 3

e Voluntario 2: 3

= Como calificarias la atmédsfera del programa? Si piensas que te distrae mucho para la creacién
de grafitis, puedes dar una baja calificacién.

e Voluntario 1: 3

e Voluntario 2: 4
= Cémo calificarfas el programa en general?

e Voluntario 1: 3

e Voluntario 2: 5

El segundo voluntario dio la sugerencia de una galeria en linea donde distintos usuarios podrian
subir sus grafitis y compartir sus creaciones, y se tomé esta sugerencia en cuenta para la seccién
de Trabajos Futuros.
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Conclusiones

Los resultados de las pruebas fueron positivas: ademas de las pruebas funcionales, cada volun-
tario calificé su experiencia en un rango entre 3 y 5. Con los resultados adquiridos y las pruebas
finalizadas, todos los objetivos propuestos han sido cumplidos. Para concluir, es pertinente mirar
cada objetivo y reflexionar sobre las decisiones tomadas para cada uno.

Antes de empezar el diseno y la implementacion, se pensé en los componentes distintos nece-
sarios para el proyecto, junto a trabajos relacionados. Entre todas estas cosas, todo lo relacionado
con el motor de Unreal resulto siendo lo mas importante. Fue el motor elegido para el proyecto vy,
junto con la documentacién, incluyo varios recursos para facilitar otros procesos relacionados con
modelos 3D y texturas.

Algunos aspectos del proceso de disefio fueron elegidos por preferencia subjetiva, como el am-
biente, mientras que otros fueron elegidos con el conocimiento del experiencia previa, especialmente
con el motor Unreal.

El proceso de implementacién fue la causa de varias demoras, debido a factores relacionados
con el motor, y otros factores externos. Sin embargo, se mantuvo una mentalidad optimista y
abierta para resolver cada problema que surgié durante esta fase. Lo mismo va para la fase de
validacion, donde hubo una retro-alimentacién productiva para las pruebas del proyecto, junto con
consideraciones para los trabajos futuros.






CAPITULO 8

Trabajo Futuro

Con todos los objetivos del proyecto cumplidos, es posible apreciar aspectos donde el mismo
puede expandir o mejorar. En otras palabras, es posible pulir el programa en ciertas maneras, o
agregarle ciertas funcionalidades para mejorar su uso. Para finalizar, a continuacién se listaran
algunos de estos posibles trabajos futuros para el proyecto:

» Plataformas adicionales: Hay varios distintos cascos de realidad virtual aparte de los probados
durante el desarrollo del proyecto como, por ejemplo, los que existen para teléfonos celulares.
Ademsds de estos cascos, hay consolas de videojuego que podrian disfrutar de un programa de
grafiti. Por lo tanto, para un trabajo futuro, el programa podria expandir su funcionalidad y
apoyo para estas otras plataformas.

= Ambientes adicionales: Durante el proyecto, se decidié ubicar el juego en un bosque con una
pared en el centro. Sin embargo, distintas personas pueden relajarse o enfocarse mas en ciertos
ambientes que en otros. Por lo tanto, para un trabajo futuro, el programa podria expandir e
incluir ambientes adicionales como, por ejemplo, un desierto o una playa.

= Compartiendo grafitis mas facilmente: Muchos programas dan apoyo para compartir creacio-
nes o imégenes facilmente por redes sociales, o incluyen una galeria donde usuarios pueden
ver las creaciones de otros dentro del mismo programa, y esto podria ser un buen trabajo
futuro para el programa.

= Multi-jugador: Cualquier esfuerzo artistico en la vida real se puede hacer con mas de una
persona: escritura, escultura, pintura y, por supuesto, grafiti. Un buen trabajo futuro para
expandir este proyecto podria ser la inclusién de un modo multi-jugador donde mas de una
persona puede contribuir a la pared.
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