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Resumen

El proyecto propuesto tiene como reto aumentar una funcién de titeres tradicionales con realidad
aumentada para hacer una presentacion atractiva para los nifios. El trabajo tiene viabilidad gracias a los
recursos que la universidad provee. Asi, se abordard la educacion ambiental inclusiva desde una
perspectiva novedosa, que incluye una nueva forma de vivir la experiencia de una funcion de titeres, en
este caso, basada en una narrativa de animales colombianos en vias de extincidn

Palabras clave: Realidad aumentada, discapacidad sensorial, titeres

Abstract

The proposed Project has as challenge use augmented reality on a traditional puppet’s show to make an
attractive presentation for children. This project is viable thanks to university resources. Thus, this project
deal with inclusive environmental education from an improved perspective, which includes an interesting
experience of a puppet’s show based of a storytelling about Colombian endangered species.

Key words: Augmented reality, sensory disability, puppet
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INTRODUCCION

PROBLEMATICA

De acuerdo con las estadisticas del ministerio de ambiente [1], Colombia es uno de los paises con mayor
biodiversidad del mundo con mas de 50.000 especies registradas y cerca de 31 millones de hectareas
protegidas, equivalentes al 15% del territorio nacional. Sabiendo eso, es muy importante cuidar de
nuestro medio ambiente para poder preservar la gran cantidad de especies que habitan a nuestro
alrededor y el primer paso es aprender a cuidar el medio ambiente tan vastamente biodiverso que
tenemos, incluyendo a las futuras generaciones a las que se les legara este mundo. Por tanto, la educacion
en biodiversidad es importante.

De acuerdo con una encuesta realizada por el DANE [2], la poblacion en situacién de discapacidad en
Colombia se estima en 2,65 millones de personas, que representan el 5,6% de las personas de 5 anos y
mas. De acuerdo con el mismo documento, un porcentaje considerable son nifilos. Dentro de esta
poblacién, el Instituto para Nifios Ciegos y Sordos en Cali trabaja con 150 nifios (a la fecha de hoy) que
presentan discapacidad visual y auditiva®.

Hay evidencia de que la realidad aumentada se puede utilizar en educacién. Por ejemplo, Nguyen et. al.
[3] presenta una aplicacién web que utiliza la realidad aumentada con cédigos QR para mejorar la
visualizacidn 3D educativa en teléfonos maviles. Por otra parte, Navarro Newball et. al [4] propone en una
serie de sistemas que integran arte, realidad aumentada, realidad virtual, educacién y neuropsicologia
para favorecer el aprendizaje de nifios con discapacidad auditiva y visual acerca de animales colombianos
en via de extincidn.

Este trabajo de grado, que es parte del “Proyecto Colaborativo Colombia-Quebec: Narrativa, Realidad
Virtual y Discapacidad,” busca utilizar una narrativa creada por los profesores del instituto de nifios ciegos
y Sordos en una funcion de titeres que utiliza realidad aumentada. Asi, se busca responder a la pregunta
de la formulacién.

1 Entrevista con profesionales del Instituto de Nifios Ciegos y Sordos.



FORMULACION

¢Coémo desarrollar un prototipo interactivo de realidad aumentada en una funcién de titeres de animales
colombianos orientada a nifios con discapacidad visual y auditiva?

SISTEMATIZACION

¢Cudles elementos de la funcidn de titeres basada en la narrativa propuesta por el instituto de nifios ciegos
y sordos pueden incluirse en un prototipo interactivo de realidad aumentada?

¢Coémo disefiar un prototipo interactivo de realidad aumentada en una funcién de titeres de animales
colombianos orientada a nifios con discapacidad visual y auditiva?

¢Como implementar el prototipo del disefio propuesto?

¢Cémo validar el prototipo implementado?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un prototipo interactivo de realidad aumentada de una funcién de titeres de animales
colombianos orientada a nifios con discapacidad visual y auditiva.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Establecer los elementos de la funcidn de titeres basada en la narrativa propuesta por el instituto
de nifios ciegos y sordos pueden incluirse en un prototipo interactivo de realidad aumentada.
e Disefar un prototipo interactivo de realidad aumentada en una funcidn de titeres de animales
colombianos orientada a nifios con discapacidad visual y auditiva.
e Implementar el prototipo del diseiio propuesto.
e Validar el prototipo implementado con un conjunto de usuarios



JUSTIFICACION

La falta de educacién ambiental es una de las razones del deterioro del ecosistema causando la perdida
de fauna y flora de nuestro pais, de las cuales, muchas podrian estar en peligro de extinguirse debido a
ser unicas en nuestro ecosistema. El trabajo de grado propuesto forma parte del “Proyecto Colaborativo
Colombia-Quebec: Narrativa, Realidad Virtual y Discapacidad.” Asi, tomando a la realidad aumentada
como una de las tecnologias de realidad virtual, se cree que esta puede ofrecer un aporte a través de la
educacién interactiva. Se busca aportar al favorecimiento del desarrollo de la narrativa en nifios con
discapacidad sensorial. Principalmente se busca beneficiar a nifios del Instituto para Nifios Ciegos y Sordos
del Valle del Cauca. Este trabajo de grado se enfocd en ofrecer una experiencia vivencial de aprendizaje
acerca de un céndor andino a través de una funcién de titeres con realidad aumentada. Aunque esto no
garantiza el desarrollo cognitivo de los nifios, puede contribuir al mismo, si los profesionales del instituto
deciden utilizarlo. Lo anterior, debido a la incorporacidn de una narrativa que podria favorecer el
desarrollo del lenguaje.

La educacidon ambiental tiene un diseiio que excluye a las personas con diversidad sensorial, como son las
personas con discapacidad visual y auditiva. Es asi como, se hace necesario crea una educacidon ambiental
que considere los diversos ecosistemas de manera inclusiva [5]. Para disminuir esta brecha en la
educacion ambiental, al mismo tiempo que se crean sistemas que generen una mejor calidad, se
promueve la utilizacién de nuevas tecnologias, como la realidad aumentada, para proponer una
interaccion novedosa e inclusiva.



ALCANCE

El trabajo de grado propuesto tomard como insumo la narrativa del cuento del condor creado por los
profesionales del Instituto de Nifios Ciegos y Sordos. Ademas, utilizard como objeto real el escenario de
titeres (Figura 1) creado para el instituto con recursos del Semillero de Problemas en Computacién. Se
implementard como una aplicacion movil en el sistema operativo Android. Correspondera a los
profesionales del instituto su implementacién en sitio.

Figura 1. Titere.



MARCO DE REFERENCIA

Areas Tematicas
De acuerdo con el sistema clasificacién computacional ACM, las dreas tematicas que abarca el proyecto
son:

e Social and Professional topics - User characteristics - People with disabilities.

e Applied computing - Education - Interactive learning environments.

e Computing methodologies - Computer graphics - Graphics systems and interfaces - Mixed /
augmented reality

Marco tedrico

Realidad aumentada

“Es una tecnologia que brinda la capacidad de superponer contenido e informacién virtual 3D

III

sobre una imagen del mundo real” [3]. La realidad aumentada forma parte de las realidades expandidas
y es parte del continuo virtual. Este continuo es una linea que lleva de la realidad real a la realidad virtual
inmersiva. Entonces, la realidad aumentada pertenece a lo que se conoce como realidades mezcladas,
gue usualmente mezclan el contenido virtual con el real. Normalmente la realidad aumentada esta
soportada por una cadmara, que captura la imagen del mundo real, un dispositivo computacional que
procesa todo y, un dispositivo de despliegue que presente la informacién virtual combinada con el mundo

real [6].
Interaccién Humano-Computadora

Es la manera como los dispositivos computacionales estan disefiados para interactuar con los
seres humando y como los seres humanos responden a esa interaccién [6].

Discapacidad

"La discapacidad es un concepto que evoluciona y que resulta de la interaccién entre las personas
con deficiencias y las barreras debidas a la actitud y al entorno, que evitan su participacion plenay efectiva
en la sociedad, en igualdad de condiciones con las demas"[7].

La discapacidad sensorial es la discapacidad de al menos uno de los cinco sentidos (vista, oido, olfato,
gusto o tacto) que ocasiona algun problema en la comunicacion o el lenguaje [8]. “La discapacidad
sensorial se refiere a la discapacidad que afecta a uno o varios de los sentidos. Por lo general, las
discapacidades sensoriales mas reconocidas son la discapacidad visual, que afecta a la capacidad de ver,
y la discapacidad auditiva, que afecta a la capacidad de oir” [9].



Maquina de estados finitos

Una maquina de estados finitos es un modelo matematico de un sistema con entradas y salidas
discretas [10]. Este modelo [10] cuenta con (Figura 2):

1. Un conjunto finito de estados.

2. Un conjunto finito de entradas.

3. Una funcion de transicidn que toma como argumentos un estado y unas entradas y retorna un
nuevo estado.

4. Un estado inicial.

5. Un conjunto de estados finales aceptados.
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Figura 2. Maquina de estados finitos2.

Animacidn de Esqueleto

La “Skeletal Animation” o animacidon de esqueleto [11], es un método de animacién
computacional para simular movimientos de personajes vertebrados. Aqui, los componentes de la malla
3D que representa el modelo de la imagen son asociados a los huesos del esqueleto. De esta manera, al
mover el esqueleto, la malla cambia de forma para realizar movimientos. Para crear las animaciones del
Céndor y del Titi se utilizd esta técnica desde Blender?, que es una aplicacién para animacién y modelado
3D. La Figura 3 muestra el esqueleto asociado al céndor:

2 Imagen obtenida de https://www.profesionalreview.com/wp-content/uploads/2022/10/fsm.jpg.

3 Las animaciones de esqueleto fueron realizadas con el apoyo del artista 3D Jonathan Soto.



Figura 3. Animacion de esqueleto del céndor.



Trabajos relacionados

A Web-based Augmented Reality Platform using Pictorial QR Code for Educational Purposes and Beyond
[12]

Como método interactivo de educacidn, este articulo propone y plantea un sistema web con el que
incentivar el uso de la realidad aumentada donde las personas cargan en el sistema una imagen y modelo
3D. El sistema genera una imagen que despliega el modelo sobre puesto haciendo uso del sistema web.

Building Augmented and Virtual Reality Experiences for Children with Visual Diversity [13]

En este articulo se proponen varias experiencias de realidad virtual infantiles sobre animales. La primera
es sobre el vuelo de un cdndor andino haciendo uso de controles por movimiento, donde los nifios simulan
el vuelo del animal. El segundo consiste en tocar la textura de piel de un jaguar y cuando el contacto se
detecte se debe aumentar el contenido. El tercero consiste en el uso de mascaras virtuales para simular
la cabeza de un mono titi. Se planea unificar las experiencias en un metaverso para que los nifios puedan
acceder a experiencias con varios animales a la vez.

Dual Navigator Smart Cap: A boon for deaf and blind persons [14]

Este articulo presenta el prototipo de un sistema de navegacion inteligente que tiene como objetivo
ayudar a la comunidad ciega y sorda en el desplazamiento de un lugar a otro sin apoyo humano. Tras
percibir el espacio el dispositivo identifica los distintos obstaculos y genera audios y alertas vibratorias.

Design of Paper Book Oriented Augmented Reality Collaborative Annotation System for Science
Education [15]

Este articulo presenta un Sistema de anotacion en la colaboracién y en la realidad aumentada. Aqui, es
posible anotar con texto, imagenes, videos, enlaces y modelos 3D en posiciones diversas en un libro de
papel. Estas posiciones se asocian a las distintas anotaciones creadas por los colaboradores.

Discusion

Como se puede observar, existen aplicaciones que buscan facilitar la creacién de contenidos para realidad
aumentada [12, 15]; mientras otras exploran la accesibilidad y la educacién. [13] y ayudan a orientar a
personas con diversidad sensorial [14]. Este trabajo de grado se alinea mas con la propuesta de
accesibilidad en la educacién [13]. Es asi como, no se busca flexibilizar el uso de imagenes o contenidos,
aunque se plantea una posible extensidn. Aqui, se trata mas de aumentar una serie de narrativas
existentes sobre un teatro de titeres que ya ha sido elaborado en el mundo real.



METODOLOGIA

Tipo de Estudio

El proyecto es un estudio exploratorio puesto que se esta trabajando en la construccion de un prototipo
gue a su vez es algo novedoso, pues no se tiene evidencias de funciones de titeres con realidad aumentada
enfocadas a personas con diversidad sensorial.

Actividades
Para el desarrollo de este trabajo de grado se incluyen las siguientes actividades para cada objetivo:

e Establecer los elementos de la funcidn de titeres basada en la narrativa propuesta por el instituto
de nifos ciegos y sordos que pueden incluirse en un prototipo interactivo de realidad aumentada.
o Conocer las generalidades de la funcién de titeres a realizar entregada por los
profesionales del instituto.
o Buscar los animales en via de extincién que haran parte de la funcion.
o Identificar las caracteristicas de los animales incluidos y el contexto en el que habitan.
e Disefar un prototipo interactivo de realidad aumentada en una funcién de titeres de animales
colombianos orientada a nifios con discapacidad visual y auditiva.
o Establecer las partes de la funcion que se le aplicara realidad aumentada.
o Disefar la aplicacion.
o Definir las formas, movimientos y caracteristicas.
e |Implementar el prototipo del disefio propuesto.
o Seleccionar la herramienta de desarrollo adecuada para la implementacion del prototipo.
o Emplear la herramienta integrando las caracteristicas o necesidades del disefio.
e Validar el prototipo implementado.
o Disefiar un cuestionario de usabilidad
Realizar pruebas con un grupo de nifios del Instituto de Nifios Ciegos y Sordos
Tomar notas a treves de la observacion directa sobre el comportamiento de los nifios
Aplicar el cuestionario al terapeuta
Analizar los datos recolectados
Realizar ajustes del prototipo

O O O O O

Finalmente, se realizaron la mayor parte de las actividades para lograr la implementacion del sistema. Sin
embargo, hubo unas modificaciones en relacién con las actividades relacionadas con el ultimo objetivo.
Por sugerencia del Director del Trabajo de Grado se abandoné la idea de utilizar un cuestionario de
usabilidad y se optd por realizar una observacién directa y una anotacién presencial de los comentarios
(“Think Aloud”) . También, se decidié no realizar pruebas con nifios si no con los profesionales del Instituto
Para Nifios Ciegos y Sordos del Valle del Cauca por dos razones. Primero, el periodo de pruebas coincidid
con el periodo vacacional de los nifios. Segundo, en discusidn con el Director del trabajo de Grado, se
considerd que la aplicacidn no estaba lista para ser presentadas a nifios. Se requieren algunos ajustes que
finalmente se plantearon como trabajo futuro.



ANALISIS

Andlisis de los marcadores.

Para el desarrollo del prototipo interactivo se utilizéd Unity con la plataforma de Vuforia. Vuforia es una
plataforma de desarrollo de aplicaciones de Realidad Aumentada (AR) y Realidad Mixta (MR)
multiplataforma [16]. No se consideraron otras opciones de herramientas para el desarrollo.

En AR o MR, los marcadores son imagenes u objetos registrados que la aplicacién utiliza como actores que
inician el despliegue de informacion en una aplicacion. En una aplicacién AR o MR en ejecucién, cuando
la cdmara del dispositivo computacional reconoce estos marcadores en el mundo real, entonces se inicia
la visualizacién o despliegue del contenido virtual sobre la posicidon del marcador detectado [16]. Existen
diversos tipos de marcador como cédigos QR, imagenes fiduciarias e imagenes, entre otros (Figura 4).

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object

Figura 4. Algunos tipos de marcador en Vuforia.

La Figura 5 muestra el proceso usado para la integracion de marcadores a Unity. (1) Primero se toman
fotografias a partir del escenario (teatro de titeres). (2) Luego se crean las bases de datos de marcadores
en Vuforia. En este caso, se planted una base de datos para el escenario del Jaguar y otra para el escenario
del cdndor. Aqui, vale la pena aclarar que el teatro de titeres fisico se puede utilizar por cada uno de sus
dos lados. Uno de los lados se relaciona mds con la narrativa del céndor, mientras que el otro se relaciona
mas con la narrativa del jaguar. De alli, que se hayan propuesto dos bases de datos en Vuforia, una para
cada lado. Es necesario decir que algunos de los elementos visuales de cada lado del teatro también se
pueden utilizar en otras narrativas del instituto. (3) Posteriormente, se cargan las imagenes en la base de
datos respectiva. Alli, se valida la calidad de la foto, si esta tiene al menos cuatro estrellas, significa que
esta lista para ser integrada a Unity como marcador de realidad aumentada. En caso contrario, se cambia
el contraste de la imagen en la aplicacién Krita®, y si se logran las 4 estrellas se integra a Unity. Si nada de
lo anterior sirve, se toma la opcion de utilizar marcadores fiduciarios abstractos. Estos son marcadores
abstractos que pueden ser reconocidos mas facil y rdpidamente, debido a la menor complejidad de la
imagen (como los cédigos QR).

4 https://krita.or;
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Figura 5. Proceso de Integracidon de marcadores e Unity.

La primera actividad del proyecto consiste en registrar marcadores con el teatro de titeres del Instituto
de Nifios Ciegos y Sordos con el objetivo de que los participantes (o el adulto que orienta la sesién) usen
sus cadmaras durante la presentacidn para que aparezcan animales 3D sobre el escenario y hacer un

espectdculo mas entretenido (Figura 6).

Figura 6. Despliegue de contenido aumentado en un dispositivo movil®.

5 https://www.elektrotechnik.vogel.de/augmented-reality-wird-fotorealistisch-a-583118/
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Para esto, se toman fotografias de distintos aspectos del teatro de titeres. Estas se cargan a la respectiva
base de datos en Vuforia. En Vuforia, cada imagen en la base de datos recibe una puntuacion por estrellas
gue determina la calidad de esta como potencial marcador de AR. Entre mejor la calidad, mejor la imagen
funcionard cuando se integre a la aplicaciéon. Vuforia determina la puntuacidn de acuerdo con los
siguientes criterios (traducido de la fuente original) [17]:

e Mucho detalle: Escenas callejeras, grupos de personas, collages y mezclas de objetos, y escenas
deportivas son buenos ejemplos. (Se puede cambiar definicion)

e Contraste: Imagenes con regiones brillantes y oscuras, entre mas iluminado, mejor

e Images with bright and dark regions and well-lit areas work well.

e Patrones: Usar caracteristicas Unicas y visuales distintivos que cubran la mayor parte posible del
marcador para evitar simetria, patrones repetitivos y dreas no singulares

Como se explicd, se separaron las bases de datos por escenarios del teatro. La Figura 7 muestra el
escenario del condor (izquierda) y el del jaguar (derecha).

Figura 7. Teatro de titeres. Izquierda: céndor. Derecha: jaguar.



Las imagenes del escenario del condor obtuvieron una buena puntuacion (en términos de su calidad), tras
su procesamiento en Vuforia, Tal como lo muestra la tabla en la Figura 8. En contraste, a partir del
escenario del jaguar no se lograron obtener imagenes con buena puntuacién. Dado lo anterior, se tomd
la decisiéon de pegar marcadores de referencia externos para poder aumentar la narrativa basada en el
escenario del jaguar con algunos contenidos. Estos marcadores se conocen como marcadores fiduciarios
y son imdgenes abstractas que pueden ser reconocidas rdpidamente tal como se muestra en la Figura 9.
En realidad, un marcador que tenga caracteristicas de referencia que se puedan reconocer puede
denominarse marcador fiduciario [18]. Sin embargo, en este trabajo se referirda como marcador fiduciario
al marcador abstracto, para diferenciarlo de otras imagenes.



Imagen Imagen con de vuforia

Comentario

Marcadorde la parte supertior del
teatro del conder, con un programa
L de edicidn se aumento el contraste
de la imagen para mejorar la
puntuacién

Marcador de la parte intermedia del
teatro del condor, se aumento el
contraste con un programa de edicidn

para mejorar la puntuacion

Marcado de |2 parte inferior izquierda
del teatro del condor, se aumento el
contraste con un programa de edicién

para mejorar |3 puntuacion

Marcado de la parte inferior derecha
del teatro del condor, se aumento el
contraste con un programa de edicion

para mejorar la puntuacién

Imagen frontal del titere del condor.
Aunque tiene muy buena puntuacion,
fue imposible que la herramienta
detectara correctamente al titere

Imagen lateral del titere del condor.
Aunque tiene muy buena puntuacién,
fue imposible que la herramienta
detectara correctamente al titere

Marcador del teatro del condor. No

obtuvo buena puntuacion por la mala

distribucién de caracteristicas
resaltables en la imagen

Marcado del titere del jaguar. Obtuvo

muy buena puntuacion gracias al ser

5 un titere plano y un parton de

manchas facil de detectar para la
aplicacion

Imagen del teatro del jaguar. Obtuvo
mala puntuacion debido a lo irregular
y lomal distribuido de sus elemento
que lo decoran, adems dichos
elementos que sobresalen mas no
estan fijos al teatro, por lo que seria
imposible detectarlos para la
aplicacion

Figura 8. Imagenes asociadas al escenario del céndor y que fueron bien calificadas por Vuforia.



Figura 9. Ejemplo de marcador fiduciario abstracto.

Analisis de la narrativa

Se tomaron como base 5 cuentos infantiles del instituto ciegos y sordos que son presentados a los nifios
en el teatro de titeres sobre el que se realiza la aplicacidn. Estos se presentan en el Anexo 1, puesto que
partir de sus narrativas se decidieron los elementos interactivos a aumentar en la aplicacidn. A partir de
los cuentos enunciados se decidid aplicar realidad aumentada a los siguientes contenidos. Lo anterior fue
realizado en discusién con el Director del Trabajo de Grado, de acuerdo con la experiencia previa en la
narracion de los cuentos:

Cuento tities

e Afadir 2 modelos de tities que escalan el dibujo del arbol del teatro

Cuento Jaguar

e Usando marcadores fiduciarios se afaden efectos de sonido, los cuales son (en el orden de la
historia):
o sonido de bosque
o Zambullida en rio junto a sonido de mono aullador
e Marcador fiduciario con ojos de mama jaguar y rugido de un jaguar
e Marcador con modelo de mama jaguar junto a rugido de jaguar
e Unruido de jaguar bebe para el titere del bebe jaguar

Cuento Condor

e Condor negro volando en circulos en el cielo del teatro

e Sonido de lluvia en banderines seguido de un trueno y animacion de condor negro cayendo en
picada

e Marcador fiduciario en lateral de titere de condor de modelo de céndor café (escondido hasta el
final de la historia)

Cuento Oso



e Usar hoja del teatro del cdndor para mostrar oso

Requerimientos

Con respecto a las caracteristicas establecidas en el punto anterior, se tienen los siguientes
requerimientos. Se asume que el narrador esta junto a nifios con tableta y va indicando a los nifios al
apuntar con la cdmara para seguir la historia.

e Los marcadores fiduciarios deben reproducir el mismo modelo y/o sonido que se les asigné en el
desarrollo.

e Al apuntar con la cdmara al cielo del teatro del céndor se debe observar un céndor negro con
animacién de vuelo dibujando un rectangulo en su trayectoria y también de reproducir su grito.

e Al apuntar con la cdmara a los banderines del teatro del céndor se debe escuchar el sonido de
una tormenta con truenos y el modelo de un céndor moviéndose en picada diagonalmente.

e Al apuntar con la cdmara al arbol del teatro del condor se debe ver como dos modelos de tities
suben y bajan a la vez que se reproduce su chillido.

e Al apuntar con la cdmara a la hoja del teatro del céndor se debe observar el modelo de un oso
con gafas y su rugido.

e En caso de no apuntar a ninguno de los marcadores descritos anteriormente, no se debe de
desplegar ningin modelo o sonido

Casos de uso

Se presenta el siguiente diagrama de caso de uso (Figura 10). Aqui, el usuario apunta con la cdmara. Una
vez el marcador (target) es detectado, la aplicacién despliega un modelo de realidad aumentada
superpuesto en el teatro.

Aplicacion realidad aumentada

Despliega
modelo

O

A

Usuario Teatro

Apuntar con
camara

Detecta target

Figura 10. Diagrama de caso de uso.



DISENO

Se tuvieron las siguientes consideraciones para el disefio de la aplicacién.

Disefio de la interfaz.

No hay interfaz de usuario mas alla de la interaccion con la cdmara, sin embargo, se utilizaron elementos
visuales tal como se muestra en la Figura 11. La Figura 12 presenta el céndor negro que aparece volando
al detectarse el cielo y el sol. Cabe anotar que, a futuro se podria considerar un menu de aplicacion que
permitiera al usuario elegir el cuento que se va a aumentar. De esta forma, no habria oportunidad para
qgue los marcadores de una historia se mezclaran con los de otra.

Figura 11. Contenido aumentado a manera de imagenes, modelos 3D o sonidos es superpuesto sobre los
marcadores del teatro.

Figura 12. Imagen en realidad aumentada del condor negro superpuesta sobre el cielo del teatro.



Patron de diseno.

“El sistema de entidades componentes (abreviado por sus siglas en ingles ECS) es un patrén arquitectdnico
de software utilizado principalmente en el desarrollo de videojuegos para la representacién de objetos
del mundo del juego. Un ECS comprende entidades compuestas a partir de componentes de datos, con
sistemas que operan sobre los componentes de las entidades. ECS sigue el principio de composicidn sobre
herencia, lo que significa que cada entidad no estd definida por una jerarquia de tipos, sino por los
componentes que estan asociados a ella. Los sistemas actuan globalmente sobre todas las entidades que
tienen los componentes necesarios,” (traducido de la fuente) [19]. Un ejemplo de este patrén se puede
ver en la Figura 13. La implementacion de la aplicacién del teatro de titeres trabaja bajo el mismo modelo.
Destaca aqui una entidad importante que es la cdmara de realidad aumentada.

Entidades Componentes Sistemas

—_—————

e ——
Entidad 1 Renderizado
e J

r—

Fisicas

Figura 13. Patrén entidad, componentes, sistemas. Las entidades tienen componentes y los
sistemas actlan sobre las entidades.



Disefio del modelo de datos.

La aplicacidon no cuenta con una persistencia de los elementos, los modelos estdan almacenados en el nivel
de juego donde se crearon al igual que los marcadores. Sin embargo, existe una base de datos en vuforia
que se integré a la aplicacidén y que estd construida como muestra la Figura 14.

Marcadores
Fiduciarios Fotos
Y
Teatro Condor Teatro Jaguar Titeres

Figura 14. Estructura del modelo de datos para los marcadores en Vuforia.

Adicionalmente, con el fin de visualizar una posible escalabilidad de la aplicacién a teatros y narrativas
diferentes a las disponibles en el instituto, se podria plantear un modelo de base de datos como el
presentado en la Figura 15. Aqui, un modelo visual en 3D puede contener animaciones o mallas que lo
representan. Cada modelo puede estar asociado a un marcador (target). Asi mismo, los marcadores
pueden estar asociados a contenidos como imagenes o sonidos. En esta propuesta, un contenido (modelo,
imagen, o audio) se asocia a un Unico marcador (target). A su vez, este marcador consiste en una Unica
imagen. Pero el marcador puede desplegar uno o mas contenidos. Entonces, se podria plantear una
aplicacion Web, en donde las personas que decidieran aumentar los contenidos fueran capaces de cargar
tanto los marcadores, como sus contenidos asociados.



Reproduce

Animaciones Modelo

Despliega
a

Target

Sonido

Figura 15. Modelo entidad relacion para escalabilidad del sistema.

Disefo de maquinas de estado.

Las maquinas de estad se utilizan para las animaciones de los personajes en el editor Unity. A
continuacidn, se presenta el disefio de una maquina de estado a manera de ejemplo (Figura 16). Al iniciar
la aplicacién solo se muestra la camara. En el momento que la cdmara detecta alguno de los marcadores
establecidos se muestra el modelo en cdmara realizando animaciones y movimientos, el modelo se
muestra en camara siempre y cuando la cdmara siga apuntado al marcador. Cuando la camara deje de

detectar el marcador o detecte un marcador diferente, el modelo que habia en pantalla desaparece.

Se detecta marcador

Continua detectando marcador

Animacidn
de modelo

No se detecta marcador

Se detecta marcador

Continua detectando marcador

Desaparecer
maodelo

Figura 16. Maquina de estados.

Animacion de
movimiento

No se detecta marcador



IMPLEMENTACION

Para desarrollar esta aplicacidén se decidid usar Unity gracias a su compatibilidad con Vuforia. Ademas,
este motor incluye varias facilidades en su interfaz que fueron muy utiles para el desarrollo de la
aplicacién. Por ejemplo, el sistema que permite la creacidn de las animaciones de los objetos, o el sistema
gue permite programar el momento en que un sonido debe ser reproducido al detectar un marcador.
Finalmente, Unity, cuenta con una buena documentacién y una comunidad activa que ha resulto muchas
dudas para los desarrolladores con menos experiencia. No se contemplaron otras alternativas de
implementacion.

Por otra parte, se trabajo con la plataforma de Vuforia, pues esta brinda herramientas para procesar
imagenes que mas adelante seran utilizadas como marcadores (targets) de realidad aumentada. La base
de datos de Vuforia se exporta al motor Unity y desde alli se seleccionan las imagenes que van a ser
utilizadas como marcador con el fin de asociar los contenidos respectivos. Estos contenidos son
desplegados una vez los marcadores son detectados. La version gratuita de la plataforma fue suficiente
para cumplir con los requerimientos del proyecto, dado que no se trata de una gran base de datos de
imagenes.

Para las animaciones de los modelos en la aplicacion se usé la interfaz de animador de Unity. Esta interfaz
permite implementar maquinas de estado en la que cada estado es una animacién que se ejecuta de
acuerdo con las condiciones. Cuando se hace necesario ejecutar dos animaciones de manera simultanea,
se puede utilizar un BlendTree. Esto ocurre, por ejemplo, cuando los modelos animados cambian de
posicion (que se realiza a través de una interpolacidn) al mismo tiempo que mueven partes de su cuerpo
utilizando animacién de esqueleto.

Las Figura 17 muestra la implementacion de la maquina de estados del condor negro. Aqui, Entry es el
estado que se ejecuta inmediatamente se detecta el marcador. Este lleva inmediatamente al estado
“Start.” A partir de alli, se llega a “BlendTree” que combina las dos animaciones que se ejecutan en un
solo estado. La Figura 18 muestra la ejecucidon conjunta del movimiento (cambio de posicidn) del condor
combinado con el batir de sus alas.

Blend Tree

Figura 17. Maquina de estados del cdndor negro.



movimientoCondor

Blend Tree Elendiiires

Movimiento Condor
Vuelo

Blend 0 Blend Tree

Figura 18. Las animaciones simultaneas del condor.

Unity y Vuforia también permiten el despliegue de sonidos. Asi, para el caso de los marcadores que no
tienen modelos y solo reproducen un sonido al ser detectados, se decidid asociar un pequefo cubo
alejado de la vista del usuario el cual posee un componente de audio que se reproduce en el momento
gue la camara detecta el marcador (Figura 19). Para lograr la ejecucién del sonido lo que se debe hacer
es:

e Detectar el marcador con OnMarkerDetected()
e Alli activar el cubo que reproduce el sonido.
e En ese momento ejecutar Play() para que el sonido se ejecute.

Figura 19. El jaguar tiene un sonido asociado.



La aplicacion del teatro de titeres se implementd en un nivel de juego y se exportd a la plataforma Android
para que pueda ser utilizada con las tabletas que existen en el Instituto Para Nifios Ciegos y Sordos.

Pruebas y resultados.

A partir de diversas y iteraciones y la verificacion de la funcionalidad de la aplicacién se pudo verificar que
se alcanzé un cumplimiento pleno del listado de requerimientos descritos en la seccidn “Requerimientos”
de este documento. Para verificar esto, se desplegd el teatro de titeres en el entorno de laboratorio. Este
proceso se repitid hasta que todos los marcadores fueron detectados por la aplicacién y desplegaron el
contenido adecuado.

Por otra parte, las pruebas de usuario se realizaron el martes 5 de diciembre de 2 a4 p.m. en el Laboratorio
de Realidades Expandidas del Instituto Para Nifios Ciegos y Sordos del Valle del Cauca. A la prueba
asistieron 8 profesionales del instituto (Figuras 20 a las 25). Se realizé el siguiente proceso:

1. Se explicd la aplicacion del teatro de titeres y su forma de uso.

2. Seinstald el teatro de manera que fuera visible a la tableta.

3. Se comenzaron a leer los cuentos brindados por el instituto en el orden en que aparecen en el
Anexo 1.

4. Una vez se terminaron las narrativas se generd una discusion con los profesionales del instituto.

A partir de la discusién se encontrd que a los profesionales:

- Les parece “chévere’ la implementacién de realidad aumentada en el teatro de titeres como
soporte a la narrativa de los cuentos.

- Les parece positivo que se hayan incluido audios e imagenes, pues esto hace la aplicacién inclusiva
para los dos tipos de poblacidon que maneja el instituto.

- Les parece interesante pues brinda un nivel de interactividad adicional. Es decir, se puede ubicar
elementos interactivos en el teatro a medida que van fluyendo las historia.

- Les gusté que esta interactividad brinda mas informacion a los nifios.

Ademas, se identificaron posibilidades de mejora cémo:

- Quelaaplicacién y no el narrador lea los cuentos e indique los puntos y momentos de interaccion.

- Que se disminuyan el nimero de pausas para interactuar con la tableta.

- Que se agranden los monos tities.

- Que se ajuste el contraste de colores.

- Que la caida del condor se active sdlo cuando se detecte el marcador respectivo y se haga mas
lenta.

- Que se proyecte el contenido de la tableta en una TV.

- Que los movimientos de los personajes sean mas lentos dadas las caracteristicas de los usuarios.

- Que se facilite el mecanismo para ubicar la table sobre el marcador ya que esto requiere una curva
de aprendizaje.

- Que se traslade la narrativa del teatro a una secuencia de imagenes de los cuentos.

- Que se pongan imagenes de truenos en la tormenta.

- Que la aplicacién llame la atencién o indique hacia que puntos hay que ubicar la cdmara.



Que se incluya sonido bineural para orientar a los nifios de baja visidn en la ubicaciéon de la tableta
para que puedan ubicar los marcadores.

Figura 20. Pruebas en el instituto. Monos titi escalando el arbol.



Figura 22. Pruebas en el instituto. Céndor negro volando.



Figura 23. Activando el vuelo del céndor en el titere con un marcador abstracto.

Figura 24. Activando el sonido del titere del jaguar.



Figura 25. Ojos de mama jaguar. El teatro del jaguar usa marcadores abstractos.

El sistema aumentado de titeres fue pensado para que el narrador utilizara la tableta y a medida que
transcurria la narrativa fuera presentando los elementos interactivos a los nifios. La vista de la tableta en
manos del narrador resultaria complicada cuando hay grupos de nifios, dada la manera en que el narrador
debe coger la tableta para presentar el contenido aumentado y a las condiciones de los nifios. Una posible
solucidn seria transmitir el contenido de la tableta a un televisor. Sin embargo, en las pruebas se evidencié
gue, con algunos ajustes, la aplicacidon podria ser utilizada por los nifios. Lo anterior podria ser mas
interesante.



Conclusiones

La aplicacién aumentada del teatro de titeres permite aumentar el contenido de un cuento narrado a
través de un teatro de titeres. Ofrecer una experiencia que contiene audio e imagenes lo hace inclusivo
para el tipo de poblacion que atiende el instituto. La aplicacién tuvo una respuesta positiva por parte de
ocho profesionales del Instituto para nifios ciegos y sordos.

Las herramientas seleccionadas, Unity y Vuforia, permitieron la construccion del ambiente para aumentar
el teatro de titeres. Sin embargo, todavia existen algunas dificultados en el posicionamiento del dispositivo
movil que puede estar relacionado con condiciones de iluminacién, o el tamafio con el que se definié la
imagen en las bases de datos de Vuforia. Por tanto, el uso de la aplicacién por parte del narrador requiere
una curva de aprendizaje, que una vez superada permite el despliegue y expansién de los cuentos en el
mundo virtual.

Dado el tamafo de la tableta y la forma en que el narrador debe tomarla para aumentar las narrativas es
importante considerar proyectar la imagen de la tableta a un televisor o utilizar un soporte que evite que
el narrador interfiera con la visual desplegada por el dispositivo movil.



Trabajo futuro

La aplicacidn evidencia potencial de brindar autonomia a los nifios durante la lectura de los cuentos a
través de un dispositivo movil. Para ello, se hace necesario incluir toda la narracion del cuento en la
aplicaciéon e implementar mecanismos de orientacién para nifios con baja vision y audicién en la
aplicaciéon. Otras opciones contemplan aumentar directamente los cuentos que se imprimiran en el
instituto o poner imagenes en secuencia en la pared que puedan ser aumentadas. Aunque estas opciones
salen del alcance de este proyecto que buscaba experimentar con un teatro de titeres.

Es necesario identificar mejores imagenes, sobre todo, para el teatro del jaguar, de manera que no sea
necesario el uso de marcadores abstractos. Asi mismo, es importante realizar pruebas con los tamanos y
las distancias e identificar exactamente el por qué algunas son mas dificiles de detectar y bajo que
condiciones.
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Anexo 1. Narrativas del instituto

CUENTO: MONO TITi

Mono Titi (0-2 afios)

TITULO: La familia titi y los tomatillos
Narrador: Andrés Castillo

Papa titi: Dr. Gerardo

Bebé titi: Anyela

Narrador: Entre los arboles verdes se encuentran la bebé titi y su familia. Ella tiene una gran
cola, todo su cuerpo cubierto de un pelaje muy suave y es cabeciblanca, con una patica
delantera que no puede mover bien.

Narrador: La bebé titi bosteza porque tiene hambre y su papa la mira y le dice:

Papé titi: —Subete a mi lomo. Te ensefaré lo que como.

Narrador El pap4 titi salta por un camino de lodo seco cargando a la bebé titi en su espalda.
Se encontraron un picnic con una canasta de bananos y se metieron para mirar mientras

decia:

Papa titi | Vaya! Esto no me lo esperaba. [Mira! es una canasta.

Narrador: después la familia de monos titi trepa a un arbol de mangos. El papa le pasa un
mango que se encuentra colgado en la rama de un arbol a |la bebé titi.

Narrador: mientras la bebe titi lo mira, el papé titi sefiala otro arbol del que cuelgan ocho
monos, los empieza a contar:

<o

Narrador: La familia titi llega al pie del drbol, y...iZuuuuaz!
un titi tira varios tomatillos y justo caen a su lado.

co, seis, siete y ocho. iSeguro all4 nos espera algo




Y sentados junto al tronco del rbol, la bebé titi contenta dice:

CUENTO: JAGUAR

JAGUAR (DE 2 A 5 ANOS)

TITULO: {Dénde estd mi mama jaguar? (for 2-5 year children)
Narrador: Elizabeth
Jaguar: Dr. Perea

Narrador: En un bosque tropical dentro de una cueva oscura ubicada en la montafia se
encuentra el joven jaguar con todo su cuerpo lleno de manchas y un parche en uno de sus

ojos.

Narrador: mira hacia un lado y hacia el otro en busca de su madre.

Narrador: El jaguar sale de la cueva caminando despacio.

Narrador: El joven jaguar corre hacia un puma que se encuentra durmiendo a lo lejos. Al
llegar dice:

Narrador: El joven jaguar, ya cansado de tanto buscar, se acerca caminando a un gatopardo.

Narrador: El joven jaguar sigue su camino, llega hasta la orilla del rio y entra al agua
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€ repente al levantar sy cabeza escucha un ruido
Senido del mane Sy
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N;rradorl:. El joven jaguar fuera del rio, se
Observa fijamente con cara de enojo.

Narrador: E| joven jaguar se sorprende y dice:

Narrador: vy por fin al encontrarse con su madre se siente feliz y disfrutan de esa rica
comida.

CUENTO: CONDOR

TITULO: El céndor que aprendié a volar,
Narrador: Elizabeth

Condor negro: Andrés Castillo

Condor marrén: Andrés Navarro

Antes de iniciar el cuento, retomar con participacion de los nifios las caracteristicas del
condor, retomando |a informacién brindada a través de los videos de anticipacion.

e Elcondor vive en lo alto de la Cordillera de los Andes,
» Tiene sucuello cubierto de plumaje blanco, sus alas son inmensas, le permiten volar.

Su pico es fuerte y curvo
Sus garras son grises y les facilitan alimentarse
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Narrador: El céndor negro y el condor marrén viven en la Cordillera de los Andes y sop,
amigos de corazon.

El condor negro extendia sus alas y muy feliz volaba, pero el condor marrén veia las alturas
con temor.

|

Narrador: — Dijo el condor negro —

Condor marrén: iNo sé cdmo hacerlo y tengo mucho miedo!

Narrador: Le respondié el céndor marrén en el momento en que empezaron a caer gotas
del cielo.

Narrador: iY de repente!, un sonido fuerte retumbag.

El céndor negro sus alas cerr6. Empez6 a perder altura y este fue el inicio de una nueva
aventura.

Ante la angustia, el condor marrdn se lanzé al abismo y fue al rescate de su amigo.

Narrador: abrié sus alas y volé como nunca en su vida y al céndor negro alcanzo en la
caida. Le ayudo a abrir las alas y a salvo regresaron a casa.

Y fue asi como el condor marrén dejé atras el miedo y a otros condores ensefi la felicidad
del vuelo.

CUENTO: OSO DE ANTEOQJOS

Titulo: El oso que perdid los anteojos
Narrador: Andrea Quintana

Oso: Omar

Pez: Anita

. S



Ambientacion: Sonido/del paramo

Narrador: caminando de un lado al otro en el paramo, se encuentra un oso grande, que
grufie fuerte. Tiene pelo blanco alrededor de sus ojos de forma particular, por eso es
llamado oso de anteojos.

Narrador: dijo el oso de anteojos acercandose a un lago para beber.

En el lago vio su reflejo, pero ocurrid algo que nadie esperaba: sus anteojos cayeron al agua
y los arrastré la corriente. Splash

Narrador: Exclamé el oso y detras de sus anteojos salié a correr.

Entonces los anteojos se detuvieron junto a una roca y el oso penso que alli terminaria su
historia.

Con lo que no contaba era que un pez travieso se llevaria sus anteojos en la boca.

Con lagrimas en los ojos, en la orilla del lago se sentd el oso de anteojos.

Narrador: Y Fue asi como el 0so sus anteojos no volvié a perder. Y, ademas, en grandes
amigos se convirtieron el oso y el pez.




