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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar un prototipo funcional de interaccion
espacial para convertir superficies fisicas del laboratorio de realidad virtual de la Universidad
Catolica de Cuenca en interfaces digitales interactivas mediante la integracion de un sensor
laser RPLiDAR A2 de 360° y el motor Unity. La investigacion respondi6 a las limitaciones
de los entornos académicos basados exclusivamente en teclado y mouse, los cuales restringen
las posibilidades de interacciéon en espacios inmersivos. Se aplicdO una metodologia
cuantitativa, de cardcter aplicado e iterativo. El componente cuantitativo se orient6 a la
recopilacion de métricas técnicas relacionadas con precision, seguimiento y respuesta del
sistema, mientras que el componente cualitativo se enfoco en la valoracion de la experiencia
de usuario. Como resultado, se construy6 un prototipo capaz de detectar y seguir en tiempo
real el movimiento de una mano frente a una superficie fisica, permitiendo su
correspondencia con acciones dentro de una aplicacion desarrollada en Unity. Las pruebas
funcionales evidenciaron una respuesta estable y una interaccion fluida; con una precision
espacial de + 11.30 mm, una latencia de célculo de 38.40 ms, una reduccién de temblor
(jitter) del 78.20% y una recuperacién automatica ante desconexion serie en 3.24 s. Se
concluye que la integracion entre RPLIDAR A2 y Unity constituye una alternativa técnica
viable para ampliar las formas de interaccidon en laboratorios inmersivos y para futuras
aplicaciones educativas basadas en superficies interactivas.

Palabras clave: RPLiDAR A2, interaccion espacial, superficies interactivas, Unity,

entornos digitales.
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Abstract

This study aimed to develop a functional spatial interaction prototype that converts physical
surfaces in the Virtual Reality Laboratory at the Catholic University of Cuenca into
interactive digital interfaces by integrating a 360° RPLiDAR A2 laser sensor with the Unity
engine. The research addressed the limitations of academic environments that rely
exclusively on keyboard and mouse input, which restrict interaction possibilities in
immersive spaces. A quantitative -methods, applied, and iterative methodology was
employed. The quantitative component focused on collecting technical metrics related to
system accuracy, tracking, and responsiveness, whereas the qualitative component focused
on evaluating the user experience. As a result, a functional prototype was developed that can
detect and track the movement of a hand in real time in front of a physical surface, enabling
its correspondence with actions within an application developed in Unity. Functional testing
demonstrated a stable response and smooth interaction; with a spatial accuracy of + 11.30
mm, a computation latency of 38.40 ms, a reduction in jitter of 78.20% and automatic
recovery following a serial disconnection in 3.24 s. It is concluded that the integration of the
RPLiDAR A2 sensor with Unity constitutes a technically viable alternative for expanding
forms of interaction in immersive laboratories and for future educational applications based
on interactive surfaces.

Keywords: RPLiDAR A2, spatial interaction, interactive surfaces, Unity, digital

environments.
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Introduccion

En los ultimos afios, el campo de la Interaccion Humano-Computador (HCI) ha
experimentado una evolucion acelerada hacia la busqueda de interfaces mas naturales,
intuitivas y desacopladas de dispositivos fisicos tradicionales. La transicion desde el
paradigma clasico WIMP (pantallas, ventanas, raton y teclado) hacia las Interfaces Naturales
de Usuario (NUI) y los entornos de computacion espacial ha posibilitado el control de
sistemas digitales mediante gestos y movimientos en el espacio sin contacto directo
(touchless). Esta evolucion resulta especialmente relevante en espacios inmersivos y
educativos, donde la eliminacion de barreras fisicas fortalece el sentido de presencia y
optimiza la exploracion interactiva.

Pese a estos avances tecnologicos a nivel global, en los espacios de aprendizaje e
investigacion de la Universidad Catélica de Cuenca —especificamente dentro del laboratorio
de Realidad Virtual (VRL)—, la interaccion digital continta supeditada al uso de periféricos
convencionales. Esta dependencia limita el potencial de las superficies fisicas de proyeccion
y restringe el desarrollo de experiencias inmersivas avanzadas, evidenciando una brecha
entre las tecnologias de percepcion remota disponibles y su aplicacion practica en el entorno
académico institucional.

A continuacidn, se presenta una breve descripcion de los capitulos que estructuran el
presente trabajo de investigacion:

Capitulo I (Marco Referencial): En este capitulo se delimita el planteamiento y la
formulacion del problema enfocado en la brecha tecnoldgica del laboratorio VRL. Se

integran los antecedentes de investigacion en interaccion NUI y sensores LiDAR, la



justificacion cientifica e institucional del proyecto, los objetivos generales y especificos, asi
como las limitaciones y delimitaciones del estudio.

Capitulo II (Marco Tedrico): Se abordan los fundamentos conceptuales que sustentan
la investigacion, incluyendo la evolucion de las interfaces de usuario (de WIMP a NUI), los
principios de la interaccion sin contacto (touchless), el funcionamiento del sensor LiDAR
2D/360°, la transformacion geométrica de coordenadas, los algoritmos de suavizado espacial
para la reduccion de temblor (jitter reduction) y la integracion con motores de renderizado
3D.

Capitulo III (Marco Metodoldgico): Se describe el disefio metodologico de enfoque
cuantitativo de tipo aplicado y experimental. Se detalla la arquitectura modular del sistema
en tres capas (hardware, procesamiento y presentacion), la definicion de la poblacion y
muestra de la facultad, las técnicas de recoleccién de datos y la calibracion de variables
técnicas (latencia, precision y tiempo de permanencia).

Capitulo IV (Propuesta / Desarrollo del Prototipo): En este capitulo se presenta la
implementacion practica del prototipo sobre la superficie fisica del laboratorio VRL. Se
explican los moédulos algoritmicos en Python (conversion, ROI, filtro de suavizado y
tolerancia a fallos por reconexién automatica) y su integracion con los escenarios graficos

interactivos desarrollados en Unity.



Capitulo I

1. Marco Referencial

1.1. Planteamiento del Problema

En los ultimos afios, los sistemas de interaccion humano-computador han
evolucionado hacia experiencias mas naturales e intuitivas, buscando la reduccion del uso de
dispositivos tradicionales como son ratones, teclados o pantallas tactiles. Sin embargo, en la
Universidad Catolica de Cuenca, los entornos digitales utilizados en laboratorios y espacios
académicos continuan basandose principalmente en interfaces tradicionales, lo que limita el
desarrollo de experiencias interactivas € inmersivas.

A pesar del avance de tecnologias como la interaccion sin contacto y el uso de
sensores espaciales, no se evidencia la implementacion de sistemas que permitan transformar
superficies fisicas en interfaces digitales dentro de los laboratorios institucionales. Esta
situacion refleja una brecha entre el desarrollo tecnoldgico actual y su aplicacion en entornos
educativos reales.

Entre las principales causas se identifican la dependencia de dispositivos fisicos de
interaccion, la limitada implementacion de tecnologias emergentes como sensores LiDAR en
espacios académicos y la falta de prototipos funcionales que validen su integraciéon con
motores graficos en tiempo real. Ademas, no se cuenta con estudios experimentales dentro
del contexto institucional que permitan evaluar este tipo de sistemas.

El desarrollo moderno de hardware y software ha propiciado la evolucion de las
interfaces de usuario, desde la linea de comandos hasta las interfaces naturales para entornos

virtuales inmersivos. Los gestos que imitan tareas de interaccion del mundo real reemplazan



cada vez mas a las interfaces bidimensionales cldsicas basadas en ventanas, iconos, menus y
punteros (WIMP) o metéforas tactiles [1]. A pesar de estos avances, en la mayor parte de
entornos digitales actuales aiin se mantiene el uso de interfaces tradicionales basadas en
dispositivos fisicos, lo que evita que estos entornos saquen su mayor potencial dirigiéndonos
a la inmersividad, con este contexto surge la necesidad de disefiar e implementar un sistema
que permita transformar superficies fisicas en interfaces digitales interactivas mediante la
deteccion de movimiento sin contacto, integrando sensores, procesando datos y visualizacion
en tiempo real, con el fin de evaluar la viabilidad técnica y funcional de este tipo de entornos
interactivos [2].

El reconocimiento de gestos, como tecnologia central de la interaccion persona-
ordenador, tiene amplias perspectivas de aplicacion y ofrece nuevas posibilidades técnicas
para hogares inteligentes, atencion médica, entrenamiento deportivo y otros campos. En
comparacion con los modelos tradicionales de interaccion persona-ordenador basados en el
uso de PC con teclados y ratones, los modos de interaccion persona-ordenador basados en el
reconocimiento de gestos pueden transmitir informacion de forma mas natural, flexible e
intuitiva, lo que se ha convertido en un tema de investigacion clave en el campo de la
interaccion persona-ordenador en los ultimos afios [2].

Los métodos modernos de reconocimiento de gestos suelen obtener informacion de
los dispositivos de deteccion de color y profundidad de reciente desarrollo. El primer sensor
de color y profundidad, llamado Kinect, fue desarrollado por Microsoft para la consola Xbox
y lanzado en noviembre de 2010. Este sensor proyecta un patrén infrarrojo de 307 200 puntos
en una malla de 640 x 480 y recibe el patréon reflejado mediante un sensor CMOS

monocromo. Esta aplicacion de luz estructurada permite al dispositivo medir la profundidad



de cada punto mediante triangulacion. Ademas, una camara RGB proporciona informacion
de color sincronizada para cada punto [3],[4].

En estos afios recientes se han desarrollado sensores capaces de detectar movimiento
y posicion en el espacio, estos son los sensores LiDAR, los cuales tienen la capacidad de
capturar informacion del entorno mediante la generacion de nubes de puntos en tiempo real.
Desde 2020, Apple Inc. ha incorporado la tecnologia LiDAR en dispositivos de consumo,
como el iPad Pro y los modelos Pro del iPhone (a partir de la version 12), para proporcionar
percepcion espacial y deteccion de profundidad. El escaner LiDAR integrado funciona con
el mismo principio de tiempo de vuelo que los sistemas estandar, aunque en un formato
compacto disefiado para la deteccion a corta distancia. Esta tecnologia, ademds de otras
aplicaciones utiles, facilita el escaneo de objetos 3D. En el ecosistema de Apple, LIDAR es
fundamental para el software ARKit (Augmented Reality Kit). ARKit, junto con camaras y
software especializado, permite la integracion de datos de nube de puntos y texturas para
generar modelos de malla 3D fotorrealistas.

Estas propiedades unicas del sistema LiDAR del iPhone, combinadas con la
disponibilidad del dispositivo y el software, han llevado a cientificos y especialistas de
diversas industrias a utilizarlo como una alternativa asequible y movil a una variedad de
soluciones convencionales y comerciales [3]. Sin embargo, la integracion de estos sensores
con motores graficos y sistemas de visualizacion interactiva aun presentan varios desafios
técnicos, como la precision en la deteccion de movimientos, la latencia en la respuesta visual
y su coordinacidn con superficies de visualizacion.

e (ausas del problema

e Entre las principales causas que nos da esta problematica estan:



e La dependencia de interfaces tradicionales que usan dispositivos fisicos de interaccion.
e La limitada implementacion de estas tecnologias en entornos interactivos.
e La dificultad de integracion de sensores espaciales en tiempo real.

Como consecuencia, se restringe el desarrollo de entornos inmersivos, limitando la
innovacidon en procesos de ensefianza y experimentacion tecnoldgica. Asimismo, no es
posible medir pardmetros clave como la precision, latencia y usabilidad de sistemas de
interaccion sin contacto en escenarios reales, lo que dificulta su adopcion en el ambito
académico.

Ante esta problematica surge la necesidad de desarrollar un sistema de interaccion
espacial en superficies fisicas basado en sensores LiIDAR de distancia de 360° que permite
transformar estas mismas en interfaces digitales interactivas, integrando captura de
movimiento, procesamiento de datos y visualizacion todo esto mediante el uso del motor
Unity. Para validar esta necesidad, se propone complementar la investigacion mediante
técnicas exploratorias como observacion directa o encuestas a usuarios del laboratorio.

1.1.1. Formulacion del Problema

Con base al problema, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

(De qué manera la integracion de un sensor LiDAR de 360° conjuntamente con el
motor grafico Unity permite transformar superficies fisicas en interfaces digitales interactivas
dentro del laboratorio inmersivo?

1.2.  Justificacion de la investigacion

El desarrollo de nuevas formas de interaccion entre las personas y los sistemas

digitales constituye una de las principales areas de crecimiento dentro del campo de la

interaccidn humano-computador. En este contexto, las interfaces basadas en superficies



interactivas y presencia en el espacio permiten reducir la dependencia de dispositivos fisicos
tradicionales como el teclado o el raton, facilitando interacciones mas naturales, intuitivas y
acordes a los avances actuales en computacion espacial.

En el &mbito educativo y cultural, el uso de tecnologias interactivas ha adquirido una
gran relevancia en espacios como museos digitales, centros de investigacion y laboratorios
tecnologicos, donde las interfaces interactivas permiten mejorar la participacion del usuario
y la comprension del contenido presentado. Diversos estudios han sefialado que la
incorporacion de tecnologias de interaccion gestual y sistemas de proyeccion interactiva
incrementa el nivel de participacion del publico y mejora los procesos de aprendizaje en
entornos educativos y culturales [5]. Sin embargo, estas soluciones suelen estar orientadas a
entornos especificos y no se encuentran ampliamente implementadas en contextos
académicos locales, evidenciando una oportunidad de aplicacion y validacidon en entornos
reales.

El problema que aborda esta investigacion radica en la ausencia de sistemas de
interaccion espacial sin contacto dentro del contexto institucional, lo que limita la
exploracion de nuevas formas de interaccion digital en entornos educativos. En este sentido,
el desarrollo de un sistema basado en sensores LiDAR permitira integrar la captura de
movimiento con entornos de visualizacion en tiempo real, posibilitando la transformacion de
superficies fisicas del laboratorio en interfaces digitales interactivas. Este enfoque no solo
responde a una necesidad tecnologica, sino que también permite validar experimentalmente
el uso de estas tecnologias en condiciones reales de implementacion.

Desde el punto de vista cientifico, el aporte principal de esta investigacion consiste

en la validacion experimental del uso de sensores LiDAR aplicados a sistemas de interaccion



espacial en tiempo real, lo cual contribuye al desarrollo de conocimiento en areas como la
interaccidn humano-computador, la computacion espacial y los sistemas interactivos. A
diferencia de estudios tedricos, este proyecto permite medir variables especificas como la
latencia del sistema, la precision en la deteccion del movimiento y la estabilidad de la
interaccion, generando evidencia cuantificable sobre la viabilidad de este tipo de soluciones.

En el ambito institucional, el proyecto beneficiard directamente a estudiantes,
docentes e investigadores, quienes podran disponer de un prototipo funcional que permita
experimentar nuevas formas de interaccion digital dentro de espacios inmersivos. Asimismo,
esta investigacion contribuye a la incorporacion de tecnologias emergentes dentro de la
Universidad Catolica de Cuenca, fortaleciendo los laboratorios tecnoldgicos y promoviendo
el desarrollo de entornos interactivos aplicables a procesos de ensefianza, investigacion y

divulgacion tecnologica.
1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de interaccion espacial en superficies fisicas basado en
sensores LiDAR y el motor grafico Unity, mediante el procesamiento de datos de
movimiento en tiempo real, para transformar la superficie fisica del laboratorio de Realidad
Virtual (VRL) en una interfaz digital interactiva que permita evaluar la viabilidad de entornos
inmersivos.

1.3.2. Objetivo Especifico
e Analizar las tecnologias de interaccion humano-computador basadas en sensores de

deteccion de movimientos para identificar enfoques de herramientas aplicables al

desarrollo del sistema interactivo.



e Disefiar la arquitectura del sistema que integre la captura de datos del sensor LiDAR, el
procesamiento de la informacién y el motor grafico Unity para la visualizacion
interactiva.

e Desarrollar un moédulo de deteccion y seguimiento del movimiento de la mano dentro del
espacio interactivo utilizando los datos capturados por el sensor LiDAR.

e Implementar una interfaz visual interactiva que responda en tiempo real a los
movimientos detectados del usuario dentro del entorno desarrollado en Unity.

e [Evaluar el funcionamiento del sistema interactivo mediante pruebas de deteccion de
movimiento y respuesta visual para validar su desempefio en escenarios de interaccion

sobre superficies fisicas.

1.4. Limitaciones

Al tratarse del desarrollo y validacidon experimental de un prototipo tecnologico de integra-

cion curricular, el presente estudio reconoce las siguientes limitaciones de alcance técnico y

metodoldgico:

e Delimitacion de Entorno y Superficie Unica: Las pruebas y calibraciones se ejecutaron
exclusivamente en una de las tres paredes de proyeccion del Laboratorio de Realidad
Virtual (VRL) de la Universidad Catolica de Cuenca, sobre una superficie plana, por lo
que el comportamiento del haz infrarrojo no fue evaluado frente a materiales con coefi-
cientes de reflectividad Optica especular o paredes rugosas.

e Restriccion a Sensado Mono-Usuario: La arquitectura algoritmica actual estima la po-
sicion del cursor mediante el calculo del centroide global de los puntos presentes en la
region de interés (ROI), lo que limita la interaccion a una sola persona a la vez e impide

el uso colaborativo multitactil simultaneo.
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¢ Dependencia de Calibracion Geométrica Manual: La definicion de los limites espa-
ciales de la Bounding Box se realiza mediante constantes fijas en el script de Python,
requiriendo un ajuste manual de coordenadas milimétricas ante cualquier desplazamiento
fisico del sensor o alteracion en el tiro del proyector.

e Arquitectura Mono-Sensor: El prototipo emplea un tnico sensor RPLiDAR A2 posi-
cionado en la base central, dejando fuera del alcance interactivo la cobertura simultanea
de las otras dos paredes laterales que conforman la configuracion en "U" del laboratorio.

e Alcance Muestral de Usabilidad: La evaluacion con usuarios se desarrollé como un
estudio piloto con una muestra no probabilistica de N=25 participantes pertenecientes a
la comunidad académica universitaria, sirviendo como validacion inicial de aceptacion,
pero requiriendo estudios posteriores con muestras ampliadas y pruebas psicométricas
estandarizadas.

El proyecto se desarrollara en un entorno controlado dentro del laboratorio
tecnologico institucional, en un periodo estimado de ejecucion de aproximadamente tres
meses, conforme al cronograma establecido. Durante este tiempo se desarrollaran
progresivamente los componentes del sistema, asi como los escenarios de interaccion
definidos.

1.5. Delimitaciones

e Delimitacion Espacial: La investigacion y las pruebas experimentales se realizaran
exclusivamente dentro del Laboratorio de Realidad Virtual (VRL) de la Universidad
Catdlica de Cuenca.

¢ Delimitacion Tematica / Poblacional: El estudio se delimita al area de la Ingenieria de

Software, la Interaccion Humano-Computador (HCI) y los Entornos Inmersivos,
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tomando como poblacion objetivo a estudiantes y docentes de la Facultad de Informatica,
Ciencias de la Computacion e Innovacion Tecnologica.

Delimitacion Tecnolégica: El proyecto se limita al procesamiento de datos del sensor
de distancia laser RPLiDAR A2 360° mediante scripts en lenguaje Python (middleware)
y su integracion con el motor grafico Unity 3D sobre superficies de proyeccion planas

bidimensionales.
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Capitulo 11

2. Marco Teorico

2.1.

Antecedentes de Investigacion

El desarrollo de interfaces naturales sin contacto (touchless) para superficies

interactivas ha sido abordado mediante diversas tecnologias de censado Optico y espacial:

Sistemas basados en vision artificial y camaras RGB-D (Kinect / Camaras Web):
Rautaray y Agrawal, asi como Palacios, exploraron el reconocimiento de gestos mediante
vision computacional y patrones de luz estructurada infrarroja. Si bien estos sistemas
facilitan el seguimiento de multiples articulaciones corporales, presentan una alta
vulnerabilidad ante variaciones de iluminacion ambiental y sufren interferencias opticas
severas cuando se proyectan imagenes dinamicas sobre la misma superficie fisica [3],[5].
Adicionalmente, la tasa de fotogramas limitada a 30 FPS en sensores RGB-D
convencionales introduce una latencia perceptible en tareas de seleccion precisa [20].
Sensores de corto alcance y campo electromagnético (Leap Motion): Bachmann y
Glinkowski evaluaron sensores basados en vision infrarroja estéreo de corto alcance para
la captura manual. Aunque proporcionan un seguimiento volumétrico tridimensional
detallado, su rango operativo efectivo es inferior a 60 cm, lo que imposibilita su empleo
para cubrir superficies de proyeccion mural de gran formato (superiores a 1 metro) en
laboratorios inmersivos [1],[20].

Sensores de barrido laser LiDAR 2D/360°: Du y Beltrame demostraron la alta
frecuencia de refresco y robustez de los sensores LiIDAR en la deteccion y seguimiento

métrico continuo de objetos en tiempo real. La telemetria laser por triangulacion optica
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emite en el infrarrojo cercano (785 nm), garantizando que las reflexiones del proyector
de video en el espectro visible (400—700 nm) no generen falsos positivos en la deteccion
de obstaculos [7],[12],[22].

Brecha Identificada (Research Gap): Las soluciones existentes en la literatura
dependen de camaras susceptibles a la iluminacion de proyectores o de dispositivos de
corto alcance no aptos para paredes. Existe una brecha en la integracion de escaneres
LiDAR 2D de bajo costo con motores de renderizado 3D (Unity) a través de un
middleware desacoplado capaz de eliminar el temblor involuntario (jitter) y ejecutar

selecciones sin contacto en tiempo real.



Tabla 1

Matriz comparativa de tecnologias de sensado para superficies interactivas
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Criterio / Camaras RGB-D Sensor Optico de Sensor LiDAR 2D
Parametro (Kinect v1/v2) Corto Alcance (RPLiDAR
(Leap Motion) A2M12)
[Propuesta]

Principio de Luz estructurada / Vision estéreo Triangulacion laser
Funcionamiento Tiempo de Vuelo infrarroja pasiva activa 360°

(ToF) (OPTMAG)
Rango Operativo 0.8m-4.0m 0.05m—-0.60 m 0.20m—-12.0m
Efectivo
Inmunidad a Luz Baja (interferencia ~ Media (afectado por = Alta (filtro optico

de Proyectores por patrones saturacion luminica) paso-alto a 785 nm)
infrarrojos)

Frecuencia de 30 Hz (30 FPS) 60 — 115 Hz 10 - 20 Hz (16000

Muestreo pts/s)

Complejidad Alta (segmentacion ~ Media-Alta (modelo = Baja (filtrado

Computacional de mapas de esquelético de geométrico 2D
profundidad) mano) matricial)

Costo Relativo de ~ Medio / Medio Bajo / Accesible

Hardware Descontinuado

Cobertura en Limitada por campo = No aplicable (< Escalable (hasta 12

Paredes Grandes visual angular (= 1 m?) m de plano)

60°)

Nota. Comparacion basada en literatura técnica y especificaciones de hardware [1],[3],[12]. Elaboracion

propia (2026).

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Interaccion Humano-Computador (HCI)

La interaccion Humano-Computador (HCI por su siglas en ingles Human-Computer

Interaction) se trata de una diciplina que estudia el disefio, evaluacion e implementacion de

sistemas interactivos utilizados por personas, con el objetivo de mejorar la usabilidad y la

experiencia del usuario en la interaccion con tecnologias digitales, su propdsito fundamental

radica en la creacion de didlogos efectivos e intuitivos entre las personas y los sistemas

digitales, garantizando que estos puedan ser operados de manera eficiente y accesible sin
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requerir una formacion técnica especializada. Las interfaces de HCI bien disefiadas facilitan
el control de maquinas en entornos educativos, laborales, de comunicacion, de salud y de

entretenimiento [6].

La interaccion humano-computadora se centra en crear didlogos efectivos entre
humanos y computadoras. En la educacion moévil, los principios de HCI aseguran que las
aplicaciones, los libros de texto electronicos y las simulaciones interactivas sean accesibles,
atractivos y estén alineados con las necesidades de los estudiantes [7]. En el contexto de los
laboratorios inmersivos y computacion espacial, los principios de HCI resultan
indispensables para asegurar que las aplicaciones e interfaces respondan adecuadamente a

las necesidades operativas y perceptivas de los usuarios [8],[9].

2.2.2. Evolucion de las interfaces de usuario: De WIMP A NUI

El desarrollo tecnologico del hardware y el software ha propiciado una constante
evolucion en la forma en que los seres humanos se comunican con los sistemas digitales.
Historicamente, las interfaces informaticas han transitado desde la linea de comandos hacia
los entornos graficos bidimensionales estandarizados. Estos tltimos se basan en el paradigma
WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointer), operado mediante dispositivos fisicos
tradicionales como el ratén y el teclado.

A pesar del dominio prolongado del modelo WIMP, la transicion hacia entornos
virtuales e inmersivos ha dejado en evidencia sus limitaciones para ofrecer experiencias
fluidas en tres dimensiones. El surgimiento de las Interfaces Naturales de Usuario (NUI,
Natural User Interfaces) responde a la necesidad de sustituir las metaforas de interaccion
artificiales por acciones gestuales que imitan comportamientos del mundo real. En este

contexto:



16

El reconocimiento de gestos y movimientos en el espacio permite transmitir informacion
hacia el sistema de forma mas natural, flexible e intuitiva que los modelos basados en
periféricos fisicos.

Las interfaces NUI reducen la barrera entre la intencion comunicativa del usuario y la
respuesta ejecutada por el sistema informatico.

La incorporacién de capturas gestuales en superficies y entornos tridimensionales

reemplaza paulatinamente los controles rigidos, potenciando la inmersion en el espacio.

2.2.3. Interaccion sin contacto (Touchless Interaction) y presencia espacial

La interaccion sin contacto se define como un paradigma de interaccién que faculta

al usuario para controlar y manipular sistemas digitales mediante gestos 0 movimientos en el

espacio, prescindiendo del contacto fisico con dispositivos de entrada tradicionales. Esta

modalidad aprovecha tecnologias de captura espacial y deteccion de distancia para registrar

la posicion y el desplazamiento de extremidades, como las manos.

Dentro de los entornos interactivos e inmersivos, la interaccidon sin contacto aporta

ventajas fundamentales:

Reduccion del tiempo intencional: Minimiza la brecha o el tiempo transcurrido entre la
intencion del usuario y la accion ejecutada en el entorno digital.

Manipulacion tridimensional intuitiva: Otorga la capacidad de seleccionar, mover y
transformar objetos virtuales simulando actos fisicos directos, como agarrar o sefialar.
Incremento del sentido de presencia: Al eliminar intermediarios fisicos entre el usuario
y la superficie interactiva, se fortalece la sensacion de inmersion y la fluidez en la

navegacion [10].
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2.2.4. Usabilidad, transparencia tecnolégica y carga cognitiva
La efectividad de un sistema de interaccion espacial sobre superficies fisicas
depende del cumplimiento de principios de usabilidad y ergonomia cognitiva. En el
disefio de interfaces sin contacto aplicadas a laboratorios inmersivos, uno de los metas
centrales es alcanzar la denominada transparencia tecnoldgica.
La transparencia tecnologica representa aquel estado en el cual la interfaz
digital se vuelve invisible para el usuario, permitiéndole enfocar su atencion de
manera exclusiva en el contenido o en la tarea que esta ejecutando. Este fenomeno se
fundamenta en los siguientes aspectos:
Optimizacion de la carga cognitiva: La reduccion del esfuerzo mental requerido para
comprender y operar la interfaz facilita un aprendizaje y una exploracion mas fluidos.
Respuesta en tiempo real: La disminucion de la latencia del sistema ante estimulos
naturales (como el movimiento espacial de la mano) resulta determinante para mantener
la continuidad perceptiva.
Fomento de la exploracion interactiva: Al disponer de respuestas visuales inmediatas
y dindmicas ante la presencia espacial, se incrementa la participacion del usuario en el
entorno educativo e inmersivo [11].

2.2.5. Transformacion de coordenadas polares a cartesianas e interpolacion a

pantalla

Los datos entregados por un sensor LIDAR 2D se estructuran originalmente

en un sistema de coordenadas polares definido por la distancia fisica r y el angulo de

azimut 8. Para traducir estos puntos a un espacio cartesiano bidimensional (x, y), se
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convierte primero el angulo a radianes (0,,4 = radians(f)) y se aplican las
ecuaciones trigonométricas fundamentales:

Xfisica = T * Sin(Byqq)

Yrisica = T * €08(8raq)

Una vez obtenidas las coordenadas fisicas en milimetros, se requiere mapear
dicho espacio a la resolucion nativa de pixeles de una pantalla o proyeccion de
dimensiones Whyantaiia X Hpantaila- Este  procedimiento se realiza mediante
interpolacion lineal continua (np.interp), ajustando las coordenadas comprendidas
dentro del intervalo fisico delimitado por MIN_ X,MAX X yMIN Y,MAX Y yalas
dimensiones de pantalla correspondientes:

Xscreen = interp(Xfisicar [MIN_X,MAX_X1, [0, Wpantatia])
Yicreen = interp(Vyisica IMIN_Y MAX_Y], [Hpantauia: 0])

Dado que el origen de coordenadas de los sistemas de representacion de
pantalla sitia el punto (0, 0) en la esquina superior izquierda, el eje vertical Y en la
interpolacion Invierte su escala lineal para alinear la direccion del movimiento fisico
con la interfaz proyectada.

2.2.6. Algoritmos de filtrado espacial, zona muerta posterior y region de interés

(ROD)

Los entornos de interaccion basados en sensores Opticos estan expuestos a
ruido de fondo, reflejos en superficies cercanas y deteccion no deseada de transetntes.
Para garantizar un seguimiento preciso, se implementan tres capas de filtrado

espacial:
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Filtrado por Umbral de Distancia Minima: Descarta lecturas nulas (r = 0
mm) o puntos inferiores a un rango de seguridad de 300 mm (r < 300 mm) para evitar
interferencias causadas por la base del sensor, el piso o reflexiones mecanicas de la
estructura.

Discriminacion Angular de Zona Muerta: Elimina los haces emitidos en el
rango angular posterior de 90° < 8 < 270°. Esta zona muerta a la espalda del sensor
evita que la presencia del publico u observadores situados detras del area activa
genere pulsaciones o interferencias accidentales.

Caja Delimitadora (Bounding Box / ROI): Define una ventana espacial de
trabajo en milimetros que acota el area activa sobre la pared proyectada:

ROI = {(x,y) ER? | MIN X < x < MAX X A MIN Y <y < MAX Y}

Con valores de calibracion configurados en MIN_ X = —400 mm,MAX X =
400 mm (ancho interactivo de 800 mm) y MIN_ Y = 100 mm,MAX Y = 600 mm
(alto interactivo de 500 mm).

2.2.7. Agregacion espacial de lecturas mediante estimacion de centroide

Al interrumpir la barrera infrarroja del laser con la mano, el plano de escaneo
no genera un Unico punto puntual sino un cluster o segmento de reflexiones discretas
asociadas a la superficie de la extremidad. Para obtener una coordenada univoca de
entrada sin fluctuaciones por dispersion, los pixeles mapeados validos en pantalla
(Xscreens Yscreen) S€ agregan mediante la media aritmética de su posicion, obteniendo
el centroide objetivo (Xtarget, Ymrget):

N N
1 1
Xtarget = N Xscreen,i , Ytarget = N Yscreen,i

i=1 i=1
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2.2.8. Eliminacion de temblores y Suavizado Exponencial (Jitter Reduction)

El seguimiento de extremidades humanas a partir de nubes de puntos presenta
fluctuaciones estocasticas causadas por el temblor fisioldgico de la mano o pequetias
variaciones en la reflexion del laser. Para evitar saltos bruscos del puntero en pantalla
(jitter), se aplica un algoritmo de suavizado posicional basado en un filtro pasa-bajo

de media movil exponencial de primer orden (Exponential Moving Average, EMA)

x@ gk o (X(k) _X(k—l))

final final target final

®  _ k-1 © 1)
Y} Y, +a-(Y Y, )

inal = final target — !final

Donde a = 0.22 representa el factor de suavizado posicional
(SMOOTHING). Este valor pondera la posicion previa con la coordenada objetivo
actual, filtrando el temblor de alta frecuencia y garantizando un desplazamiento fluido
del cursor inyectado nativamente mediante la instruccion pyautogui.moveTo(final x,
final y).
2.2.9. Automata de estados para seleccion por permanencia (Dwell-Time) y

enfriamiento (Cooldown)

En interfaces touchless donde no se emplean botones fisicos, la seleccion de
elementos se logra mediante la metafora de activacion por permanencia o dwell-time
click. Lalogica de control evalua la distancia euclidiana recorrida por el puntero entre

fotogramas sucesivos:

distance_moved = J(X(k) — X("‘l))z + (y(k) _ Y(k—l))2

final final final final

La interaccion se rige mediante un autdmata de estados finito:
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Evaluacion de Tolerancia Espacial: Si distance moved < 20 pixeles
(HOVER _THRESHOLD), el sistema deduce que el usuario mantiene la mano estable
dentro de la ventana de histéresis espacial sobre un boton de la interfaz.

Primer Clic por Temporizacion: Si la mano permanece dentro del umbral
de tolerancia durante un tiempo acumulado  tuctyar — thover > 0.7 S
(TIME_TO_CLICK) y no se ha registrado una pulsacion previa (has clicked ==
False), la libreria pyautogui.click() dispara un evento de selecciéon. Se marca la
bandera has clicked = True y se registra la marca de tiempo del evento
(last_click time).

Mecanismo de Enfriamiento y Clic Repetido: Si el usuario mantiene la
mano inmovil de manera deliberada para repetir una accion (por ejemplo, en seleccion
consecutiva de elementos o disparos en un videojuego), se evalua el tiempo
transcurrido  desde el  Ultimo  clic.  Si tgeruar — tiast click > 1.2s
(CLICK_COOLDOWN), se dispara un clic repetido y se actualiza t;qs; cjick-

Reset por Desplazamiento: Si en cualquier instante distance moved >
20 pixeles, los temporizadores y banderas se reinician inmediatamente
(hover_start time = None, has_clicked = False), permitiendo desplazar el cursor
libremente sin activar pulsaciones involuntarias.

Bases Tecnolégicas
2.3.1. Principios de operacion del sensor LiDAR 2D (RPLiDAR A2)

El sistema LiDAR (Light Detection and Ranging) es una tecnologia de

percepcion remota activa que emite haces de luz laser para medir distancias y mapear

el entorno fisico en tiempo real. En sensores de escaneo bidimensional (2D) de 360°,
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un diodo emisor proyecta pulsos Opticos en un plano horizontal mientras un

mecanismo giratorio realiza un barrido angular continuo de la escena. Cada lectura

capturada por el fotorreceptor proporciona un par de valores que corresponden a la

distancia fisica y al 4ngulo de azimut del objeto detectado. Este proceso genera una

nube de puntos 2D que permite reconstruir la geometria del espacio e identificar la

posicion de un usuario o de una extremidad en una zona delimitada.

2.3.2. Principio de Triangulacién Optica y Tecnologia OPTMAG

e Mecanismo de Triangulacion: El sensor RPLiDAR A2 opera bajo el principio
de triangulacion laser de alta velocidad. Un diodo emite luz infrarroja modulada
(785 nm); al impactar contra un objeto, el haz se refleja y pasa a través de una
lente receptora hacia un sensor de imagen CMOS interno [12]. La distancia fisica
d se determina geométricamente a partir del desplazamiento angular del punto

focal focalizado:

__['B
tan(Hfocal)

Donde f es la distancia focal de la dptica receptora, B es la distancia base
entre el emisor laser y el centro del sensor CMOS, y 0fcq; €s €l angulo del has
reflejado [14]. Adicionalmente, el sensor integra la tecnologia OPTMAG (Optical
Magnetism), la cual utiliza acoplamiento inductivo y magnético para transmitir
energia y datos de escaneo sin contacto fisico en el rotor, evitando desgastes
mecanicos y prolongando la vida operativa del dispositivo.

e Tecnologia OPTMAG (Optical Magnetism): Explica que a diferencia de otros

escaneres giratorios tradicionales que sufren desgaste mecanico por cables de



23

transmision interna, el RPLiDAR A2 utiliza acoplamiento magnético e inductivo
optico para transferir energia y datos sin contacto mecanico, garantizando una

vida util prolongada en instalaciones continuas [13].
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Analisis técnico del sensor RPLIDAR A2
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Parametro Técnico

Valor / Especificacion

Impacto Pared Interactiva

Rango de Distancia

Frecuencia de Muestreo

Velocidad de Escaneo

Resolucion Angular

0.2ma 12 m (hasta 18 m
segin modelo
A2M8/A2M12)

8000 Hz (8000 puntos/s)

5Hz - 15Hz
(Predeterminado: 10 Hz)

0.9° a 10 Hz de rotacion

Permite cubrir sin
problemas pantallas de gran
formato en el laboratorio
VRL.

Proporciona alta densidad
de puntos para detectar
dedos o0 manos en
movimiento rapido.
Refresca el plano de
escaneo 10 veces por
segundo.

Garantiza una separacion
milimétrica entre muestras
en la bounding box.

Longitud de Onda

Seguridad Laser

785 nm (Infrarrojo cercano)

Clase 1 (Eye-Safe, Estandar
IEC-60825-1)

Inmune a la luz visible
emitida por los proyectores
del laboratorio VRL.
Inofensivo para la vista de
estudiantes y docentes en el
laboratorio.

Nota: Parametros técnicos oficiales del sensor 6ptico RPLIDAR A2M12 y su repercusion directa en la pared de

proyeccion del Laboratorio de Realidad Virtual (VRL). Elaboracion propia (2026).

2.3.3. Formato de datos en nubes de puntos 2D y coordenadas polares

Los datos entregados por un sensor LiDAR 2D se estructuran originalmente

en un sistema de coordenadas polares. Cada punto P; capturado en la trama de datos

discretos emitida por el puerto serie se representa por la tupla:

Donde:

P; = (q;,0; 1)

e g;: Indicador de calidad de la sefial optica reflejada (quality).

e 6;: Angulo azimutal de escaneo expresado en grados sexagesimales (0° < 6; <

360°).
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e 1;: Distancia fisica medida en milimetros (mm) desde el centro 6ptico del sensor

hasta la superficie reflectante [15].

2.3.4. Entornos virtuales e inmersivos en laboratorios de aprendizaje

Las plataformas de mundos virtuales 3D y motores de renderizado en tiempo
real (como Unity 3D, OpenSimulator u OpenWonderland) permiten crear entornos
simulados altamente interactivos e inmersivos [16]. En estos entornos, los usuarios
interactuan con objetos y escenarios tridimensionales mediante elementos graficos
dindmicos o avatares. La integracion de sensores de deteccion espacial con motores
graficos 3D posibilita la creacion de paredes y superficies interactivas, donde las
acciones fisicas del usuario en el mundo real se traducen directamente en eventos
dentro de la simulacion virtual [17].
2.3.5. Integracion del motor griafico Unity 3D y comunicacion serie de alto

rendimiento

En el desarrollo de superficies interactivas sobre paredes proyectadas, el
motor grafico Unity 3D actia como la capa de visualizacion e interaccion
tridimensional en tiempo real. Para garantizar una respuesta grafica fluida
desacoplada del sensor, el middleware en Python gestiona la comunicacion serie RS-
232/USB a una tasa de transferencia elevada de 256000 baudios a través del puerto
serie COM3.

Esta tasa de transmision incrementa el volumen de puntos muestreados por
segundo recibidos desde la trama de datos del escaner. Asimismo, para prevenir
retardos acumulativos en el flujo de entrada (buffer bloat), 1a arquitectura del software

implementa una purga explicita del bufer serie mediante secuencias de limpieza de
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entrada (clean_input()) y reinicios controlados (reset()), asegurando que las lecturas

procesadas correspondan siempre al fotograma actual de interaccion.
Arquitecturas, modelos y estandares

2.4.1. Arquitectura desacoplada en tres capas funcionales
El sistema opera bajo un patron de arquitectura desacoplada para garantizar
que el procesamiento de datos del sensor no comprometa la tasa de cuadros por
segundo de la aplicacion gréfica:
e Capal (Hardware / Adquisicion): Sensor RPLiDAR A2 conectado por interfaz
serie USB-UART.
e Capa?2 (Middleware/ Procesamiento en Python): Core algoritmico que ejecuta
la conversion, filtrado ROI, suavizado y automata de eventos.
e Capa 3 (Aplicacion / Presentacion): Sistema Operativo y escenas interactivas

en Unity 3D ejecutadas a 60 FPS.

2.4.2. Comunicacion serie de alta velocidad (256000 baudios) y gestion de bufer

Para admitir el flujo de datos masivo en modo Express Scan (716000
muestras/s), el canal UART se configura a una tasa de 256000 baudios a través del
puerto COM3. La arquitectura implementa secuencias de purga de bufer serie
(clean_input()) y reinicio de hardware (reset()) para prevenir acumulacion de
paquetes obsoletos (buffer bloat), asegurando que el cursor responda al estado

instantaneo del usuario.
2.4.3. Estandares de seguridad dptica y radiacion laser
El emisor semiconductor cumple con la norma internacional IEC 60825-

1:2014 para dispositivos Laser Clase 1, garantizando que la potencia de radiacion
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emitida en el espectro infrarrojo sea completamente inocua para la vista en
condiciones de operacion continua.
2.5. Herramientas de desarrollo
2.5.1. Componentes de Hardware y Entorno de Desarrollo
Para el disefio, calibracién y ejecucion del sistema interactivo, se utilizaron los

siguientes componentes tecnologicos:

Sensor LiDAR 2D (RPLiDAR A2): Dispositivo de escaneo laser bidimensional de 360°
que opera mediante triangulacion Optica o tiempo de vuelo, generando lecturas en un
plano horizontal a frecuencia ajustable.
e Unidad de Procesamiento (PC): Computador personal encargado de ejecutar el script
de middleware en Python e interpretar los datos del sensor en tiempo real.
e Motor Grafico (Unity 3D): Entorno de desarrollo para la creacion de la aplicacion o
juego tematico proyectado en la pared interactiva.
e Librerias de Software:
o rplidar: Comunicacion y captura de barridos del sensor en Python.
o NumPy: Operaciones matriciales, conversion trigonomeétrica e interpolacion de
coordenadas.
o pyautogui: Inyeccion nativa de comandos de puntero y clic en el sistema
operativo.
2.5.2. Protocolo de Comunicacion Serie y Tratamiento de Trama del RPLiDAR
A2
e Parsing de Trama de Datos UART/USB: Explica que cada muestra capturada por el

escaner se empaqueta en tramas de bytes compuestas por un indicador de calidad
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qi(basado en la reflectividad Optica de la superficie), el angulo azimutal 6; y la distancia
7;.

o Justificacion de la Tasa de 256000 Baudios: Documenta que, aunque la tasa por defecto
para el modo estandar del sensor es 115200 baudios, se configura en 256000 baudios
para activar el modo de transmision de alta velocidad (Express Scan), el cual permite
transferir la rafaga completa de 8000 puntos/s sin cuellos de botella en la comunicacion
serie.

e Gestion de Excepciones del SDK en Python: Detalla la funcion técnica de los comandos
de la libreria RPLiDAR incluidos en tu c6digo:

o lidar.reset(): Envia la orden de reinicio del microcontrolador interno del sensor
para corregir bloqueos por caidas de tension.
o lidar.clean_input(): Purga el flujo de entrada serie para descartar paquetes

incompletos acumulados antes de iniciar el bucle iter_scans ().

2.5.3. Herramienta de Diagndstico y Validacion de Hardware (Slamtec Frame
Grabber)

Antes de la ejecucion del middleware en Python, se empleo la herramienta oficial de

diagnostico ejecutable del fabricante (Slamtec frame grabber) para validar la capa fisica de

comunicacion, la integridad del firmware y la estabilidad del flujo de datos serie en tiempo

real.
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Figura 1

Diagrama de flujo del proceso de inicializacion, diagnostico y deserializacion de tramas en Slamtec Frame Grabber

Inicializacién & Handshake
(Puerto COM3 @ 256000 baudios)

Deserializacidon de Punto
(Current, Deg, Quality)

!

Matriz Polar Renders (~800
pts/vuelta)
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Nota: Flujo secuencial de comunicacion desde la apertura del puerto seric COM3 a 256000 baudios hasta la
deserializacion de las coordenadas polares (r, 6, q) y la generacion de la matriz de escaneo de 360°. Elaboracion propia

(2026).
e Configuracion de Inicializacion y Capa Fisica

Como se observa en la Figura 2, el software establece la conexion abriendo el puerto
serie COM3 a una velocidad de 256000 baudios. Esta tasa de transferencia es requerida por
el modelo RPLiDAR A2M12 para transmitir la rafaga masiva de datos serie sin saturar los
buferes de entrada del sistema operativo. El ejecutable envia comandos de protocolo

(handshake) para verificar la respuesta del hardware previo al encendido del motor.

Figura 2

Imagen Choose Conecction

CHOOSE CONNECTION

CONNECTION MODE

© Serial Port
Please select the Serial Port and Baudrate

COM3 256000

() Network
Please input IP and Port, and select Protocol

192 . 168 . 11 . 2 8089 TCP

I OK Cancel

Nota: Configuracion de interfaz USB-UART a 256000 baudios en Slamtec Frame Grabber.

¢ Decodificacion de Tramas y Estructura de Datos en Tiempo Real
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Una vez establecida la transmision, el frame grabber interpreta los paquetes de
respuesta del firmware identificando la version del hardware (Modelo A2M12, Firmware

1.32, Hardware 6) y desplegando la matriz polar de puntos en tiempo real (Figura 3).
Figura 3
Imagen de Scan Interface

= [SCAN] Modek: AZM12(44) PW: 1.32 HW: 6 Serial: TEESECFOC3EOSED2ADEASBFIEDI14110

19.8 Hz (1190 RPM)

Nota: Renderizado polar y decodificacion de tramas en tiempo real con RPLIDAR A2M12.

A partir de la lectura reportada por la interfaz del frame grabber, se destacan las
siguientes variables de rendimiento:
e Tasa de Muestreo (16 k): Indica que el cabezal optico captura 16000 muestras/s.
e Frecuencia de Trama (/9.8 Hz/1190 RPM): Representa la velocidad de rotacién del
motor giratorio, entregando aproximadamente 20 tramas completas de 360° por segundo.

Con estos valores, la densidad de puntos por vuelta se calcula como:

16000 muestras/s
19.8 Hz

Puntos por frame = ~ 808 puntos/vuelta
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e Estructura de Punto Extraida (Current: 3120.00, Deg: 103.73, Quality: 188):
Representa el resultado de deserializar la trama de bytes en tres variables en coordenadas
polares:

o Distancia (r): 37/20.00 mm (3.12 m).
o Angulo (0): 103.73°.
o Calidad de Seiial (q): 188 (indicador alto de retorno 6ptico).

Esta validacion inicial mediante el frame grabber confirmé que la sefial enviada por el

hardware era Optima y estable antes de proceder con el desarrollo del algoritmo propio en

Python para la pared interactiva.

2.6. Marco Conceptual
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Glosario de términos técnicos del marco conceptual
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Concepto Técnico

Definicion

Interaccion Touchless

NUI (Natural User Interface)

Modalidad de interaccion persona-
ordenador que prescinde del contacto
mecanico directo con dispositivos
periféricos, empleando sensores de
proximidad o vision.

Paradigma de interfaz donde la interaccion
se realiza mediante acciones naturales
como gestos, voz o desplazamientos
espaciales.

LiDAR 2D Sistema de telemetria Optica que mide
distancias en un plano bidimensional de
360° mediante haces laser rotativos.

Nube de Puntos 2D Conjunto discreto de lecturas métricas

ROI (Region of Interest)

expresadas en coordenadas polares o
cartesianas representativas del contorno del
entorno.

Bounding box o ventana geométrica
configurada en milimetros que delimita el
area activa de interaccion sobre la pared
proyectada.

Jitter Fluctuacion estocastica o temblor
involuntario de alta frecuencia en la sefial
de posicion de la mano o lectura del sensor.

Filtro EMA Filtro digital pasa-bajo de media movil

Dwell-Time Click

Cooldown

exponencial que atenta el ruido posicional
ponderando lecturas previas con la actual.
Técnica de seleccion por permanencia
donde un evento de clic se activa
manteniendo el puntero dentro de un radio
espacial durante un tiempo establecido.
Ventana de temporizacion que regula el
intervalo requerido para repetir de forma
sostenida un comando de clic sin necesidad
de mover la mano.

Buffer Bloat

Tecnologia OPTMAG

Retardo acumulativo originado por el
exceso de paquetes no leidos en el bufer
serie, corregido mediante purga de entrada.
Sistema de transmision electromagnética e
inductiva sin contacto fisico que prolonga
la vida util del mecanismo giratorio del
LiDAR.
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Nota. Definiciones técnicas de los conceptos clave aplicados en el disefio, procesamiento de sefiales y desarrollo

del sistema interactivo. Elaboracion propia (2026).

2.6.1. Middleware de automatizacion (PyAutoGUI) y resiliencia ante fallos de
hardware

El middleware en Python conecta el procesamiento de datos del sensor con el
sistema operativo de forma transparente. Para evitar retardos en la ejecucion grafica
de Unity o interrupciones de seguridad, se ajustan dos parametros criticos de la
libreria pyautogui:

e pyautogui.PAUSE = 0.0: Elimina la pausa de 0./ segundos introducida por defecto tras
cada llamada, permitiendo inyectar movimientos de cursor a la frecuencia nativa de
respuesta del sensor.

e pyautogui. FAILSAFE = False: Desactiva la interrupcion de emergencia automatica que
detiene el programa si el cursor toca los bordes extremos de la pantalla, asegurando que
el usuario pueda interactuar sobre todo el ancho y alto proyectado sin romper la ejecucion
del software.

Ademads, para garantizar la operatividad ininterrumpida del sistema en
entornos educativos o de laboratorio sin supervision técnica constante, el software
incorpora un bucle de tolerancia a fallos y reconexidén automatica (Hot-Plug
Reconnection):

Si ocurre una desconexion fisica del cable USB/Serial o una caida de voltaje

en el puerto COM3, el script captura la excepcion dentro de un bloque try-except.
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El sistema detiene la captura, libera el puerto serie mediante la secuencia
estructurada stop(), stop_motor() y disconnect(), y aguarda un intervalo de seguridad
de 3 segundos.

Cumplida la espera, un bucle while True reintenta la reconexion automatica,
reinicia el dispositivo mediante lidar.reset(), espera 2.0 s para la estabilizacion del
motor giratorio y ejecuta lidar.clean_input() para purgar datos corruptos residuales en

el bufer de entrada antes de reanudar el escaneo continuo.
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Capitulo II1

3. Marco Metodologico

3.1. Metodologia de investigacion

El presente trabajo de investigacion se fundamenta en un enfoque cuantitativo,
enmarcado dentro de la investigacion aplicada y el desarrollo tecnoldgico. La adopcion del
paradigma cuantitativo responde a la necesidad de medir, registrar y analizar variables fisico-
matematicas y métricas computacionales objetivas y parametrizables, tales como la tasa de
adquisicion de datos del sensor, la precision posicional en milimetros, los tiempos de latencia
del sistema en milisegundos, el porcentaje de atenuacion de temblor (jitter) y la estabilidad
de la tasa de refresco (FPS) en el entorno interactivo [15],[17],[20].

A través de la formulacion e implementacion de algoritmos de conversion
geométrica, filtrado espacial y emulacion de eventos de entrada en Python integrados con
Unity 3D, el enfoque cuantitativo valida de manera experimental y determinista la viabilidad
técnica de transformar una superficie fisica de proyeccion en una interfaz sin contacto
(touchless), garantizando baja latencia y alta tolerancia a fallos [18],[19].

3.2.  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es cuantitativo-experimental y explicativo. Es experimental
debido a que se manipularon y calibraron variables independientes del sistema (como los
umbrales de filtrado espacial, el factor de suavizado exponencial a, el tiempo de permanencia
Tawen y €l tiempo de enfriamiento Tpp1q0wn) Para medir su efecto directo sobre las variables
dependientes: la precision del puntero, la eliminacion de falsos clics, la estabilidad visual

frente al temblor (jitter) y la fluidez de respuesta en pantalla.
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Poblacion y Muestra

La poblacion de estudio estd conformada por los usuarios potenciales del laboratorio

de Realidad Virtual (VRL) de la Universidad Catdlica de Cuenca. Esta comunidad académica

incluye a estudiantes y docentes de las carreras pertenecientes a la Facultad De Informatica,

Ciencias De La Computacion E Innovacion Tecnologica.

Se empled6 un muestreo no probabilistico por conveniencia e intencional,

seleccionado debido al cardcter experimental de la prueba en un entorno controlado.

Tamafio de la Muestra: N = 25 participantes (conformados por 20 estudiantes de ciclos
avanzados de la carrera de Ingenieria de Software y 5 docentes e investigadores del area
de tecnologias inmersivas e interaccion humano-computador).

Criterios de Inclusion: Participantes que formen parte de la comunidad universitaria,
con disposicion para interactuar con las superficies proyectadas del laboratorio VRL y
completar los instrumentos de evaluacion.

Criterios de Exclusion: Personas ajenas al entorno académico o que presenten
limitaciones fisicas que impidan el libre movimiento de brazos y manos frente a las
paredes interactivas.

Aspectos Eticos y Consentimiento Informado: La participacion de los evaluadores fue
voluntaria, anénima y no remunerada. Previo a la sesion experimental en el laboratorio
VRL, cada participante recibié una explicacion sobre los objetivos del estudio y suscribio
un Consentimiento Informado, garantizando que los datos recolectados se utilizarian con
fines académicos. No se recopilaron datos biométricos sensibles, nombres ni

identificadores personales en la matriz de tabulacion.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos del proyecto y evaluar

cuantitativamente el desempefio técnico del prototipo y su interaccion en el Laboratorio VRL,

se definieron dos técnicas principales de recoleccion de datos, acompafiadas de sus

respectivos instrumentos estructurados de medicion:

3.4.1.

Observacion Técnica Experimental Directa

e Instrumento: Ficha de Registro Métrico y Tiempos de Respuesta (véase Anexo 12).

e Descripcion y aplicacion: Esta técnica se aplica de forma automatizada y manual durante

la ejecucion de los tres escenarios interactivos en Unity. Permite capturar de manera

objetiva los datos computacionales y fisicos del sistema mediante registros temporales y

logs de depuracion generados por los scripts en Python [20].

e Variables registradas:

(@]

(@]

3.4.2.

Latencia de procesamiento de fotograma y tiempo de respuesta visual (ms).
Tasa de cuadros por segundo de la aplicacion grafica (FPS).

Error de precision espacial absoluta en milimetros (Ax, Ay) respecto a puntos
de control en la pared de proyeccion.

Desviacion estandar del temblor posicional (jitter) antes y después de aplicar
el filtro de suavizado exponencial EMA.

Tiempo de recuperacion y reanudacion de flujo tras desconexiones forzadas
del puerto serie (s).

Encuesta Estructurada Cuantitativa

e Instrumento: Cuestionario de Evaluacion de Usabilidad y Experiencia NUI (Escala

Likert) (véase Anexo 14).
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e Descripcion y aplicacion: Se administra a la muestra de participantes (N=25) tras
finalizar las sesiones de interaccion sobre la pared proyectada en el laboratorio VRL. El
instrumento traduce percepciones de uso en variables cuantitativas discretas mediante
una escala ordinal de 5 niveles (desde 1 = Totalmente en desacuerdo hasta 5 = Totalmente
de acuerdo).

¢ Dimensiones evaluadas:

o Facilidad de aprendizaje y naturalidad en el control sin contacto (touchless).

o Comodidad y efectividad del tiempo de permanencia (Dwell-Time) para la
seleccion de botones.

o Percepcion de fluidez y ausencia de retardo visual en la interfaz.

o Nivel de fatiga fisica y esfuerzo cognitivo percibido durante la sesion.

Tabla 4

Matriz de técnicas, instrumentos y variables de recoleccion de informacion
Técnica Instrumento Objetivo/Proposito
Observacion  Ficha de registro métrico y Latencia (ms), precision (+mm), tasa de refresco

p
Técnica tiempo de respuesta (FPS), atenuacion de jitter (%) y tiempo de
Directa reconexion (s).
Encuesta Facilidad de control, efectividad del dwell-time,
Estructurada Cuestionario Likert de fluidez percibida, confort ergondémico y carga
Usabilidad NUI cognitiva.

Nota: Instrumentos orientados a la recoleccion de datos cuantitativos técnicos y de usabilidad en el laboratorio

VRL. Elaboracion propia (2026).

3.5. Metodologia de desarrollo de software (Metodologia Agil Kanban)
Para la gestion y construccion del sistema de interaccion espacial, se adopto el marco
de trabajo 4gil basado en la metodologia Kanban. La seleccion de este enfoque responde a la

necesidad de coordinar un desarrollo incremental, flexible y altamente visual, permitiendo
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articular de manera continua las dependencias entre la capa fisica de hardware (sensor
RPLiDAR A2), el nucleo algoritmico en Python y el entorno grafico interactivo en Unity 3D.
El proceso se estructur6 mediante una dindmica de gestion orientada a objetivos
semanales, donde cada ciclo inici6 con la definicion de metas técnicas especificas, las cuales
fueron desarrolladas, evaluadas y retroalimentadas periddicamente junto con el tutor del
proyecto para redefinir prioridades y desbloquear tareas en el flujo de trabajo.
3.5.1. Principios del Flujo Kanban Aplicados al Proyecto

¢ Visualizacion del flujo de trabajo: Se implemento un tablero Kanban dividido en cuatro
columnas principales (Backlog, En Progreso / WIP, Validacion Técnica y Terminado),
lo que permitié supervisar en tiempo real el estado de cada componente algoritmico y
visual.

e Limites de trabajo en curso (WIP - Work In Progress): Con el proposito de evitar
cuellos de botella y dispersion de esfuerzos, se fijo un limite estricto de maximo dos
tareas activas simultdneamente en la columna de progreso. Esto asegurd que la
comunicacion serie y el procesamiento espacial estuvieran totalmente depurados antes de
proceder con el disefio de interfaces en Unity.

e Gestion por objetivos semanales: Al inicio de cada semana se definieron metas
operativas concretas (por ejemplo: configuracion del puerto COM3 a 256000 baudios,
calculo matricial de centroides o implementacion del suavizado EMA). Al término de
cada ciclo semanal, los avances se presentaron formalmente al tutor académico para
validar su funcionamiento y planificar los objetivos de la siguiente iteracion.

¢ Gestion y optimizacion del flujo: Cada desviacion identificada durante los ensayos en

el laboratorio VRL (como picos de latencia, temblor del puntero o falsos clics) generd
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tarjetas inmediatas de optimizacion para reajustar parametros criticos sin alterar la
continuidad del proyecto.
3.6. Arquitectura General del Sistema y Flujo de Datos
La solucion desarrollada se compone de una arquitectura modular distribuida en tres

capas funcionales:

Figura 4

Arquitectura modular en tres capas y flujo de datos del sistema interactivo

(Trama de
Datos Polares)wv

CAPA 2: PROCESAMIENTO Y MIDDLEWARE
Script Python (Conversién, Filtrado,
Suavizado, Dwell)

L (Eventos
Nativos de

Sistema) 1

CAPA 3: APLICACION Y PRESENTACION
Motor Interactivo Unity 3D / Sistema
Operativo

Nota: Representacion del flujo de datos desacoplado entre la adquisicion de tramas polares del sensor RPLIiDAR

A2, el procesamiento algoritmico en Python y la inyeccioén de eventos en Unity 3D. Elaboracion propia (2026).

e Captura de Hardware: Encargada de gestionar la comunicacion serie con el sensor

RPLiDAR 2D a través del puerto COM3 a una velocidad de transmision de 256000
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baudios. Esta capa adquiere en tiempo real las lecturas continuas de distancia y angulo
provenientes del barrido laser.

e Capa de Procesamiento y Middleware (Python): Constituye el nicleo algoritmico del
sistema. Realiza la conversion de coordenadas polares a cartesianas, aplica los filtros de
supresion de ruido y delimitacion de zona activa, ejecuta el suavizado exponencial del
puntero y gestiona la logica de seleccion por tiempo de permanencia (dwell-time click).

e Capa de Aplicacion y Presentacion (Unity / Sistema Operativo): Recibe la inyeccion
de eventos de movimiento de cursor y clics del raton de forma transparente mediante la
libreria PyAutoGUI, permitiendo controlar cualquier aplicacion o videojuego
desarrollado en Unity sobre la pared interactiva.

3.6.1. Adquisicion y Conversion Geométrica
El sensor LiDAR suministra cada punto detectado dentro del arreglo de barrido (scan)
en formato polar: un indicador de calidad, un angulo 8 expresado en grados y una distancia

r expresada en milimetros.



Figura 5

Diagrama de flujo del algoritmo de filtrado espacial, conversion trigonométrica y mapeo a pantalla
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Nota: Estructura logica del procesamiento de escaneo: descarte de ruido cercano (r < 300 mm), eliminacion de la

zona muerta angular posterior (90° <= 6 <= 270°), conversion geométrica a coordenadas cartesianas y validacion de la

region de interés (ROI) para la interpolacion en pixeles de pantalla. Elaboracion propia (2026).

El algoritmo convierte cada dngulo a radianes y calcula las coordenadas cartesianas

equivalentes en el espacio fisico (xﬁsica, yﬁsica) empleando las funciones trigonométricas

directas:

0,qq = radians(0)
Xfisica =T * sin(8yqq)

Yfisica = T * c0s(Orqq)

)
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3.6.2. Filtrado de Ruido Cercano y Discriminacion Angular (Zona Muerta)

Para eliminar lecturas erréneas y garantizar que solo los gestos u objetos
intencionados frente a la pared sean procesados, se aplican las siguientes reglas de
discriminacion en cada punto:

¢ Filtro de Ruido de Base: Si la distancia devuelta es r = 0 mm o r < 300 mm, el punto
se descarta automaticamente para evitar interferencias por polvo, reflejos cercanos o el
propio soporte fisico del sensor.

e Filtro Angular Posterior (Zona Muerta): Se descartan los puntos cuyo angulo se
encuentre en el rango 90° < 6 < 270°. Esta zona muerta a la espalda del sensor evita
que la presencia del publico o de observadores situados detrds del area activa genere
pulsaciones accidentales.

3.6.3. Delimitacion de Region de Interés (Bounding Box) e Interpolacion a
Pantalla

Se define una ventana espacial de calibracion fisica sobre la pared, configurada

mediante los limites en milimetros: MIN X = —400 mm, MAX X = 400 mm (Ancho

interactivo de 800 mm) y MIN_ Y = 100 mm, MAX Y = 600 mm (Alto interactivo de

500 mm).

Cualquier coordenada fuera de estos rangos es ignorada. Para los puntos validos en
el area de interaccion, se promedian sus posiciones mediante np.mean para obtener el
centroide objetivo (Xtarget, Ymrget) y se interpolan linealmente a la resolucion de pantalla

nativa (Wyantaiia X Hpantalia) Invirtiendo el eje vertical:

Xscreen = interp(xfl’sica' [MIN_X,MAX_X], [O; Wpantalla])
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Yscreen = interp(yfl’sica: [MIN_Y,MAX_Y], [Hpantallav 0])
3.6.4. Algoritmos de Estabilizacion y Control de Seleccion Touchless

3.6.4.1.  Justificacion y Calibracion del Factor de Suavizado (a = 0.22)
La seleccion del coeficiente de suavizado a en el filtro pasa-bajo de Media Movil
Exponencial (EMA) responde a un compromiso de ingenieria (trade-off) entre estabilidad

espacial y latencia de respuesta:

Prinatlk] = Prinatlk — 11 + @ - (Prarget[k] = Prinalk — 11)
e Evaluacion Empirica de Valores: Durante las fases de calibracion técnica se ensayaron
tres rangos de coeficientes:

o Con a = 0.50, el puntero respondié rapidamente al movimiento, pero conservo
un temblor residual visible (> 8 px de desviacion), provocando falsas salidas del
umbral de permanencia.

o Cona = 0.10, el temblor fue completamente suprimido, pero introdujo un retraso
perceptivo (lag) de mas de 65 ms, afectando el control natural.

o El valor ¢ = 0.22 fue determinado empiricamente como el punto de equilibrio
optimo, logrando una atenuacion de jitter del 78.2% mientras mantuvo la latencia
total del pipeline por debajo de los 40 ms.
3.6.4.2.  Filtro de Suavizado Exponencial (Reduccion de Jitter)

Debido a la naturaleza discreta de las lecturas del laser y al temblor involuntario de

la mano, la posicion objetivo presenta pequeias variaciones que provocan saltos del cursor

(jitter). Para eliminar este efecto, se aplica un filtro de suavizado exponencial con un factor
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a = 0.22 (SMOOTHING). La posicion final del cursor (Xfinal, Yfmal) se actualiza

incrementalmente sobre la posicion previa (Xpre,,, Yprev):

k
Xf(irzal = Xprev + (Xtarget = Xprev) - 022

k
Yf(in)al = Yprev + (Ytarget - Yprev) -0.22
El puntero procesado se traslada a la nueva coordenada mediante la instruccion
pyvautogui.moveTo(X {final}, Y {final}), garantizando un desplazamiento suave sobre la

interfaz grafica.

3.6.4.3. Légica de Clic por Permanencia (Dwell-Time) y Tiempo de
Enfriamiento
Para realizar selecciones de botones en la pantalla proyectada sin necesidad de

contacto fisico, se implement6 un mecanismo de clic por permanencia (dwell-time click).
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Figura 6

Diagrama de flujo del automata de estados para seleccion por tiempo de permanencia (Dwell-Time) y enfiriamiento
(Cooldown)

Calcular Distancia
Recorrida
(distance_moved)

SI (distance_moved < NO

HOVER_THRESHOLD?

;hover_start_time
SI O s Nome? NO

es None?

Resetear Estado:
hover_start = hover_start = None
t_actual © actual has_clicked = False

= it_actual -
hover_start >
S I TIME_TO_CLICK N 0
y not has_clicked?
;has_clicked y
. SI t_actual - last_click > NO
F-J[EC“?]“” CLICK_COOLDOWN?
LI
Esperar
Ejecutar Siguiente
EPE
[CLIC REPETIDO] Fotograma

last_click_time = t_actual
has_clicked = True

Nota: Logica de control para la activacion de eventos de clic sin contacto: evaluacion del umbral de histéresis
espacial (HOVER_THRESHOLD = 20 px), temporizacion para el primer clic (TIME TO CLICK = (.7 s), mecanismo de
enfriamiento para pulsaciones repetidas deliberadas (CLICK_COOLDOWN = 1.2 5) y restablecimiento de estado por

desplazamiento. Elaboracion propia (2026).

La logica del algoritmo sigue las siguientes etapas:

e Cilculo de Desplazamiento: Se determina la distancia euclidiana entre la posicion

actual y la anterior:

: 2 2
distance_moved = \/ (Xfinal - Xprev) + (Yﬁnal - Yprev)
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e Evaluacion de Tolerancia  Espacial: Si  distance_moved < 20 pixeles
(HOVER THRESHOLD), se asume que el usuario mantiene la mano estable sobre un
elemento de la interfaz.

e Primer Clic por Temporizacion: Si la mano permanece dentro del umbral de tolerancia
durante un tiempo superior a 0.7 s (TIME TO CLICK) y no se ha registrado un clic
previo (has clicked == False), la libreria pyautogui.click() ejecuta una pulsacion. Se
marca has_clicked = True y se registra la marca de tiempo last click time.

e Mecanismo de Enfriamiento y Clic Repetido: Si el usuario mantiene la mano inmoévil
de manera deliberada para repetir una accion (por ejemplo, en un juego de disparos o
seleccion consecutiva), el sistema evalta el tiempo transcurrido desde el ultimo clic. Si
el tiempo actual supera un tiempo de enfriamiento de /.2 s (CLICK_COOLDOWN), se
ejecuta un clic repetido y se actualiza last_click time.

e Reset por Movimiento: Si la distancia recorrida supera el umbral
HOVER THRESHOLD (20 px) en cualquier momento, los temporizadores y banderas
se reinician inmediatamente (hover start time = None, has clicked = False).

3.6.5. Robustez Industrial, Optimizacion de Ul y Tolerancia a Fallos

3.6.5.1. Configuracion de Baja Latencia para Interfaz
Para evitar interferencias en la ejecucion del juego en Unity o la congelacion de la
aplicacion por eventos del sistema operativo, se aplican dos parametros de optimizacion
sobre la libreria de entrada:
o pyautogui. FAILSAFE = False: Desactiva la interrupcion de emergencia automatica que

detiene el programa si el cursor toca las esquinas extremas de la pantalla, garantizando
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que los usuarios puedan interactuar sobre todo el ancho y alto proyectado sin romper la
ejecucion.

pyautogui.PAUSE = 0.0: Elimina la pausa por defecto de 0./ s que la libreria introduce
después de cada llamada, permitiendo que la inyeccion de eventos se realice a la

frecuencia nativa de procesamiento del sensor para una fluidez dptima.

3.6.5.2. Moédulo de Reconexion Automatica y Limpieza de Bufer

Para entornos industriales o comerciales donde la pared interactiva debe funcionar de

manera ininterrumpida sin supervision técnica constante, el sistema incorpora un bucle de

tolerancia a fallos:

Si ocurre una desconexion fisica del cable USB/Serial o una fluctuacion de voltaje en el
puerto COMa3, el programa captura la excepcion en un bloque try-except sin cerrarse.
El sistema detiene el motor del LiDAR, libera el puerto serie mediante la secuencia
stop(), stop_motor() y disconnect(), y espera un intervalo de 3 segundos.

Tras la espera, el bucle while True reintenta la conexién automatica, reinicia el
dispositivo con lidar.reset(), espera 2.0 s para la estabilizacion del motor y ejecuta
lidar.clean_input() para purgar datos residuales o corruptos en el bafer de entrada antes

de reanudar el procesamiento de escaneos.
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Capitulo IV

4. Propuesta

4.1. Descripcion general de la propuesta

4.1.1. Titulo de la Propuesta
“Desarrollo de sistema de interaccion basado en sensor de distancia en 360° para

superficies interactivas dentro de un laboratorio inmersivo”.

4.1.2. Presentacion

La presente propuesta aborda el disefo, la estructuracion logica y el desarrollo de un
prototipo de interaccidn sin contacto (touchless) capaz de convertir las paredes fisicas del
laboratorio de Realidad Virtual (VRL) de la Universidad Catélica de Cuenca en
superficies digitales interactivas.

A través de la integracion de un sensor espacial RPLiDAR A2, un pipeline de
procesamiento de datos en Python (encargado de la adquisicion de nubes de puntos,
filtrado de ruido, calibracion de zona activa y emulacion de entrada) y el motor grafico
Unity, la propuesta ofrece una arquitectura técnica robusta, de bajo costo y alta precision.
El sistema permite eliminar la dependencia de periféricos tradicionales como ratones,
teclados o pantallas tactiles, ofreciendo una experiencia inmersiva e intuitiva mediante
tres escenarios de interaccion espacial.

4.1.3. Objetivo de la Propuesta

Implementar un prototipo funcional de interaccion espacial que integre un sensor

LiDAR de 360° con el motor grafico Unity, mediante algoritmos de procesamiento de datos
en tiempo real, para habilitar tres escenarios de interaccion sin contacto sobre las superficies

fisicas del laboratorio inmersivo VRL.
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4.1.4. Justificacion

La adopcion de tecnologias de interaccion natural en espacios académicos suele verse
frenada por los elevados costos de las pantallas tactiles de gran formato o la rigidez de los
sensores RGB-D tradicionales, los cuales presentan alta sensibilidad a variaciones de
iluminacién ambiental.

Desde la perspectiva técnica, el uso de un sensor LiDAR de 360° por triangulacion
laser (como el RPLiDAR A?2) ofrece una solucidon inmune a interferencias de luz visible, con
una frecuencia de escaneo de alta velocidad y miles de muestras por segundo. Al procesar
estos datos mediante algoritmos eficientes en Python y vincularlos a Unity, se logra una
respuesta visual con latencia imperceptible (< 50 ms). Operativamente, el sistema
transforma paredes convencionales en entornos interactivos sin requerir modificaciones

estructurales en la infraestructura del laboratorio.

4.2. Diagnéstico de necesidades

4.2.1. Diagnéstico del Entorno Fisico (Laboratorio VRL)

El proyecto se desarrolla en el Laboratorio de Realidad Virtual (VRL) de la
Universidad Catolica de Cuenca. El espacio fisico cuenta con un esquema de proyeccion
multi-pared que cubre tres superficies contintias dispuestas en forma de "U".

Para la instalacion del sistema, el sensor RPLiDAR se posiciona estratégicamente en
la base o borde superior de la pared de proyeccion, alineando su plano de escaneo
bidimensional paralelo a la superficie fisica a una distancia de aproximadamente. Esta
configuracion crea una "barrera de luz invisible" que detecta cualquier objeto (como la mano

o un dedo) que se aproxime o haga contacto con la pared.
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4.2.2. Geometria del Plano Infrarrojo y Filtrado de Luz Visible

Geometria de la "Cortina Laser": Al colocar el RPLiIDAR A2 centrado en la base
inferior de la pared, el haz genera un abanico infrarrojo paralelo a la superficie fisica a una
distancia de /0 mm — 20 mm. De este modo, cualquier contacto fisico o aproximacion de la
mano interrumpe la trayectoria del haz, generando un "punto de choque" cartesiano en las
coordenadas (xflrsica, yﬂsica).

Tolerancia a la Luz del Proyector: Los proyectores del laboratorio VRL emiten luz
en el espectro visible (400 nm -700 nm), mientras que el fotorreceptor del RPLiDAR A2
cuenta con un filtro de paso alto que solo deja pasar longitudes de onda cercanas a los 785
nm, lo que previene falsas detecciones causadas por el contenido de video proyectado en la

pared [22].
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Figura 7

Infraestructura del Laboratorio de Realidad Virtual (VRL) y esquema de proyeccion multi-pared

Nota: Entorno fisico de experimentacion en la Universidad Catolica de Cuenca, compuesto por tres superficies
continuas de proyeccion dispuestas en configuracion en "U" con proyectores montados en el techo para la transformacion

en paredes interactivas. Elaboracion propia (2026).
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Figura 8§
Esquema conceptual de funcionamiento e interaccion sobre la superficie proyectada con el sensor RPLIDAR A2

Proyector

Ventana proyectada en pared Se detecta interferencia,
mouse se mueve

cruic TR e o)

PC proyectada Sensor RPLiDAR A2 en la base

Nota: Representacion fisica del prototipo en el laboratorio VRL: el sensor RPLIiDAR A2 ubicado en la base genera
la barrera laser infrarroja paralela a la pared, registrando la interrupcion espacial de la mano para traducir su posicion en
eventos de desplazamiento del cursor sobre el escritorio y las aplicaciones proyectadas en tiempo real. Elaboracion propia

(2026).

4.3. Requerimientos de la solucién

4.3.1. Requisitos Funcionales



Tabla 5

Requisitos funcionales y su prioridad
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Requisitos

Descripcion

Prioridad

Adquisicion de nubes de
puntos

Delimitacion de Region de
Interés (ROI)

El sistema debe capturar
continuamente las lecturas de
angulo (0) y distancia (7)
emitidas por el sensor via
puerto serie RS-232/USB a
256000 baudios.

El software debe permitir
acotar la ventana de trabajo en
milimetros (MIN_X = —400,
MAX X =400, MIN Y =
100, MAX Y = 600)
descartando objetos fuera de la
pared.

ALTA

ALTA

Transformacion de
coordenadas

Filtrado de ruido y
suavizado posicional

Seleccion por tiempo de
permanencia (Dwell-
Time)

Mecanismo de
enfriamiento (Cooldown)

El mé6dulo debe convertir
coordenadas polares (7, 0) a
cartesianas (x, y) e interpolar
linealmente la posicion fisica a
pixeles de pantalla (W reen X
Hscreen)-

Aplicar el algoritmo de Media
Movil Exponencial (¢ = 0.22)
para eliminar el temblor
involuntario (jitter) y
garantizar fluidez en el cursor.
Detectar cuando la mano
permanece inmovil dentro de
un radio de 20 px por 0.7 s
para disparar el evento de clic.
Habilitar clics repetidos
continuos cada /.2 s cuando la
mano permanece estatica de
manera deliberada sobre un
boton.

ALTA

ALTA

ALTA

MEDIA

Reconexion automatica

Renderizado e interaccion
en Unity

Detectar pérdidas de
comunicacion serie, reiniciar
el sensor (lidar.reset()), purgar
el bufer (clean_input()) y
reanudar el escaneo sin cerrar
la app.

Las escenas tridimensionales
en Unity deben recibir los
eventos del puntero y
responder con
retroalimentacion visual
inmediata.

ALTA

ALTA
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Nota: Especificacion de los mddulos algoritmicos, procesamiento serie, filtros espaciales y eventos NUI

requeridos para la interaccion. Elaboracion propia (2026).

4.3.2. Requisitos no Funcionales

Tabla 6

Requisitos no funcionales y su prioridad

Requisito

Criterio de aceptacion

Prioridad

Baja Latencia

Tiempo de respuesta total
desde la interrupcion del
laser hasta la reaccion
gréafica en Unity menor a 50
ms.

ALTA

Tasa de Refresco

Precision Espacial

Tolerancia a Fallos de UL

La aplicacion interactiva en
Unity debe ejecutarse de
forma estable a un minimo
de 60 FPS.

Tolerancia de error en la
ubicacion estimada de la
mano sobre la pared no
superior a 15 mm.
Desactivacion de
interrupciones de seguridad
(FAILSAFE = False) ¢
hilos sin pausas (PAUSE =
0.0) para evitar colapsos al
tocar los bordes.

ALTA

ALTA

ALTA

Nota: Criterios de calidad, latencia de procesamiento, tasa de cuadros por segundo y tolerancia a fallos exigidos

para la solucion. Elaboracion propia (2026).

4.3.3. Analisis de requerimientos

Los requisitos del sistema fueron determinados a partir del diagnostico del

entorno fisico del Laboratorio de Realidad Virtual (VRL) y de las fichas de observacion

técnica aplicadas durante las pruebas preliminares con docentes y estudiantes de la

Facultad de Informatica, Ciencias de la Computacion e Innovacion Tecnolodgica. Estos

datos, complementados con el andlisis de especificaciones del sensor RPLiDAR A2,

permitieron identificar tanto las necesidades operativas de baja latencia y precision
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posicional como las preferencias de interaccion gestual touchless (l6gica de dwell-time,
tiempo de enfriamiento y suavizado de jitter), garantizando que la propuesta
tecnoldgica responda efectivamente a las exigencias de un espacio de aprendizaje

INMersivo.

4.3.4. Matriz de Trazabilidad entre Requisitos y Pruebas



Tabla 7

Matriz de trazabilidad de requisitos, modulos y casos de prueba
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ID Requisito Descripcion Moédulo Caso de Criterio de

del Requisito  Responsable Prueba Aceptacion
Asociado

RF-01 Adquisicion Python Core/  CP-01 Recepcion
serie continua a  rplidar ininterrumpida
256000 baudios de tramas

(r,0,q) sin
desbordamiento
de bufer.

RF-02 Filtrado de Pipeline CP-02 Descarte del
ruido base (r < Espacial 100% de
300 mm) y lecturas situadas
angulo en 90° <6 <
posterior 270°.

RF-03 Delimitacion Pipeline CP-03 Ignorar cualquier
de Region de Espacial contacto fuera de
Interés (ROI) la Bounding Box
800 x 500 mm calibrada.

RF-04 Suavizado Filtro Temporal CP-04 Reduccion de
EMA (a = jitter superior al
0.22) 70% en reposo

manual.

RF-05 Click por Automata de CP-05 Generacion de
permanencia Estados evento
(Dwell-Time pyautogui.click()
0.7 s) sin falgas

pulsaciones al
transitar.

RF-06 Reconexion Resiliencia / CP-06 Restablecimiento
automatica hot- UART del escaneo tras
plug desconexion en

menos de 3.5 s.

RNF-01 Latencia de Sistema CP-07 Tiempo entre
extremo a Completo interrupcion
extremo < 50 laser y reaccion
ms en Unity <

50 ms.

RNF-02 Tasa de Render Unity CP-08 Ejecucion
fotogramas 3D grafica fluida en
estable > 60 ventana de
FPS proyeccion sin

caidas de

cuadros.
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Nota: Tabla de comparacién de requisitos con médulos. Elaboracién propia (2026).
4.4. Disefio de arquitectura

4.4.1. Diseio del prototipo de RPLiDAR

El disefio del prototipo de interaccion espacial representa la fase practica del proyecto
de ingenieria de software, donde se materializa la propuesta tecnoldgica destinada a
transformar las superficies fisicas del Laboratorio de Realidad Virtual (VRL) de la
Universidad Catolica de Cuenca en interfaces digitales interactivas sin contacto (touchless).
Su desarrollo se fundamenta en los principios de la Interaccion Humano-Computador (HCI)
y las Interfaces Naturales de Usuario (NUI), priorizando la baja latencia, la precision
espacial, la transparencia tecnoldgica y la reduccion de la carga cognitiva en los estudiantes
y docentes.

El prototipo se implementa mediante la integracion de un sensor optico RPLiDAR
A2 de 360° conectado via comunicacion serie a 256000 baudios con un core algoritmico en
Python —encargado de la adquisicion de nubes de puntos, conversidon trigonométrica,
filtrado espacial, suavizado exponencial y logica dwell-time—, el cual se vincula con el
motor grafico Unity 3D para la visualizacion e interaccion tridimensional en tiempo real,
garantizando un rendimiento de alto nivel, tolerancia a fallos y una experiencia inmersiva

fluida.

4.4.2. Diseio de la Arquitectura del Sistema

La arquitectura del sistema se basa en un flujo desacoplado compuesto por tres
capas principales:

Capa de Captura (Hardware): El sensor RPLIDAR A2 realiza el escaneo

espacial continuo y envia tramas de datos por comunicacion serie RS-232/USB.
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Capa de Procesamiento (Python Core): Un script principal procesa el flujo
serie, aplica la méscara ROI, realiza la conversion trigonométrica de coordenadas,
filtra el ruido mediante suavizado exponencial, gestiona el temporizador dwell-time
y genera eventos de cursor mediante bibliotecas de control del sistema (pyautogui).

Capa de Visualizacion e Interaccion (Unity Engine): Las escenas
tridimensionales capturan los eventos del cursor en el espacio proyectado para activar

elementos de Ul, particulas y transiciones inmersivas [21].

4.5. Disefio de procesos
4.5.1. Moddulos Algoritmicos del Middleware (Python Core)
El sistema se estructura en tres modulos de procesamiento continuo dentro del
script principal en Python:
4.5.1.1.Médulo 1: Adquisicion de Datos y Reconexion Automatica
El sistema gestiona la comunicacion serie en el puerto COM3 a
256000 baudios. Si ocurre una caida de tension o desconexion del cable USB, un bucle
while True enmarca la ejecucion en un bloque try-except, liberando la interfaz con
stop(), stop_motor() y disconnect(), pausando 3 s, e intentando reconectar con
lidar.reset() y lidar.clean_input() sin cerrar la aplicacion grafica en Unity.
4.5.1.2.Médulo 2: Filtrado Espacial, ROI e Interpolacion Trigonométrica
Las lecturas en coordenadas polares (r, 8) sufren dos niveles de filtrado:
¢ Filtro de base y posterior: Se descartan lecturas donde r < 300 mm y angulos
de zona muerta a la espalda (90° < 6 < 270°).
e Conversién cartesiana: Se aplican las transformaciones x = 7 - sin(0,44) Yy =

7 - c0S(Orqq)-
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e Mapeo ROI: Los puntos dentro de la bounding box (MIN X =
—400,MAX X =400,MIN_Y = 1000MAX Y = 600) se promedian en un
centroide (Xtarget, Ytarget) y se interpolan a pixeles de pantalla mediante
np.interp.

4.5.1.3.Modulo 3: Suavizado Espacial, Autémata Dwell-Time con Cooldown,

Resiliencia y Reconexion Automatica
Para estabilizar el movimiento del cursor, se aplica un filtro de suavizado

exponencial EMA:
k
ngirzal = Xprev + (Xtarget — Xprev) -0.22

Y = Yorew + (Yiarger — Yorev) - 0.22

Posteriormente, se evalua la  distancia  euclidiana  recorriendo
distance_moved = hypot(AX, AY). Si distance_ moved < 20 px
(HOVER _THRESHOLD), transcurridos 0.7 s (TIME TO CLICK) se inyecta
pyautogui.click(). Si la posicion continia inmoévil por mas de 1.2 s
(CLICK_COOLDOWN), se dispara una seleccion repetida sostenida.

Supervisa el puerto serie mediante excepciones estructuradas; ante
desconexiones, detiene el motor, espera 3 s, ejecuta lidar.reset() y limpia el bufer de

entrada con lidar.clean_input() antes de reanudar el escaneo continuo.
4.6. Diseiio de datos o informacion
Los datos brutos provienen del flujo serial deserializado en tuplas polares P; =

(qi,0;,7;). A una frecuencia de rotacion de 19.8 Hz y una tasa de muestreo de 16 K,

cada cuadro entrega ~ 808 puntos/vuelta.
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La transformacién a coordenadas cartesianas de pantalla se procesa mediante
las ecuaciones trigonométricas e interpolacion lineal continua:
Xfisica =7 * SiN(Braa) s Yfisica = T * €05(Brqq)
Xscreen = interp(Xsisica, [—400,4001, [0, Wyantaiia])
Yicreen = intetp(Vrisica, [100,600], [Hpantaita 0])
Donde el centroide ponderado de los N puntos validos (Xtarget, Ytarget)

alimenta el filtro de media movil exponencial:
Xt = Xprew +0.22 - (Xearger — Xprev)
Y 1= Yorew + 022 (Yiarger — Yorev)
4.7. Diseiio de interfaces, experiencia o interaccion
Concepto de Experiencia (Core Experience): Se disefid una experiencia ludica e
interactiva basada en reposteria virtual ("Cocina, decora y crea con tus propias manos").
El usuario toca directamente la proyeccion sobre la pared para interactuar con los
elementos de cocina sin intermediarios fisicos.
Bucle Principal del Juego (Core Loop): El flujo interactivo guia al participante a través
de tres fases secuenciales:
o Fase de Preparacion: Seleccion del sabor de 1a masa (Chocolate, Vainilla, Mora)
mediante botones NUI flotantes.
o Fase de Glaseado: Personalizacion del pastel seleccionando tipos de crema y
aderezos con retroalimentacion visual en tiempo real.
o Fase Final / Empaquetado: Desbloqueo del decorado final, visualizacion del

producto terminado y opciones de reinicio o salida.
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Estructura y Componentes del Canvas Interactivo (Unity UI):

o Area Central de Transformacién y Retroalimentacion Gréafica: Modelo del pastel

situado sobre el meson de trabajo que actualiza dindmicamente sus texturas y
capas de crema/decorado superior conforme a las decisiones tomadas por el
usuario.

Controles de Navegacion y Control de Escena: Boton de reinicio rapido en la
esquina superior derecha para limpiar el pastel e iniciar una nueva preparacion, y
boton direccional interactivo en la esquina inferior derecha para confirmar la

etapa actual.

Criterios Ergonomicos NUI para Proyeccion Espacial:

o Dimensionamiento de Elementos Interactivos: Los botones y selectores se

4.8.

disefiaron con dimensiones superiores a 150 px para garantizar areas de impacto
comodas en la pared de proyeccion.

Separacion Espacial Anticolision: Los componentes del Canvas se distribuyeron
en los extremos de la pantalla (panel izquierdo, cabezal superior y controles
inferiores) dejando despejada la zona central del pastel, evitando selecciones

accidentales durante el transito libre de la mano frente a la cortina laser infrarroja.

Diagramas técnicos o modelos de solucion

Esquema Fisico de Proyeccion e Interaccion (Figura 8): Ilustra la cortina

infrarroja generada por el sensor en la base de la pared paralela a la superficie

proyectada (10 mm — 20 mm).

Diagrama de Integracion RPLiDAR - Unity (Figura 9): Representa el flujo

de comunicacion serie, procesamiento en Python y visualizacioén en Unity.
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Figura 9

Diagrama de flujo de integracion e interaccion del sistema RPLiDAR con Unity 3D

(Interrupcién de luz)

(Comunicacidn serie baudios)

4

Modulo Python: Filtrado + (ROI) +
Conversion (r, 0)-> (x,y )

\

(Suavizado + Lgica Dwell-Time / Clic)

¥

Control del Cursor / Interfaz
del sistema

—

(Eventos en tiempo real)

"~

Motor Grafico Unity ->
[Proyeccion VRL]

Nota: Secuencia de procesamiento integral: interrupcion optica en la superficie fisica, transmision serie
desde el RPLiDAR A2, procesamiento en el modulo de Python (filtrado espacial, ROI, conversion trigonométrica,
suavizado EMA y légica de dwell-time), control de cursor del sistema e inyeccion de eventos en tiempo real hacia

los tres escenarios desarrollados en Unity 3D. Elaboracion propia (2026).
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Diagrama de Casos de Uso (Figura 10): Modela las interacciones del usuario
(Interrumpir Plano Laser, Mover Puntero NUI, Seleccion por Dwell-Time, Clic

Repetido) y el caso del sistema (Reconectar Hardware).

Figura 10

Diagrama de casos de uso del sistema interactivo RPLIDAR

SISTEMA INTERACTIVO RPLIDAR / UNITY

(UC1: Interrumpir Plano Léser)

(uc2: Mover Puntero NUI)

(UC3: Seleccionar por Dwell-Time)
Process

(UC4: Activar Clic Repetido)

(UCs: Reconectar Hardware) [Sistema]

Nota: Modelado UML de los casos de uso principales del sistema: describe las interacciones directas del
usuario del laboratorio VRL con la interfaz (interrupcion del plano laser, desplazamiento del cursor NUI, seleccion
por dwell-time y activacion de clics repetidos) y la gestion del caso de uso autonomo de reconexion de hardware

ante pérdidas de comunicacion serie. Elaboracion propia (2026).

Diagrama de Secuencia (Figura 11): Detalla el intercambio temporal de
mensajes desde el escaneo Optico hasta la inyeccion del evento mediante pyautogui y

el renderizado en Unity.
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Figura 11

Diagrama de secuencia del flujo de datos y ejecucion de eventos en tiempo real

_____ Inyeccion Evento= — — <

[Usuario] [Pared/Laser] [Sensor RPLIDAR] [Script Python Core] [Sistema OS / Unity] [Respuesta Visual]
1 L} 1 ' L '
1 1 1 1 1 1
L — — -Interrumpe Plano | 1 1 1 !
1 1 | 1 1 1
1 F — — — -Lectura Optica- — & | 1 1 1
1 1 1 1 1 !
1 1 I Trama Serie 256k I 1 1
| f I T 7 7 T(ntheta, quality) T T > N N 1
f I | r - -Conv. Cartesiana- — — — — >, 1
1 1 | r — -Filtrado ROI/ Angulo- = — = & 1
1 1 1 I = =Suavizado EMA (a=0.22)~ = = & | 1
1 1 ] F — -EvaliaDwell (0.78)= — — — & | 1
1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1
| \ | r — -pyautoguimoveTo()- — — — » | |
1 | | r = -pyautogui.click()= = = = = = > 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
' ' ' '

Nota: Representacion temporal del intercambio de mensajes entre los componentes del sistema:
interrupcion del haz laser por el usuario, transmision serie a 256000 baudios, procesamiento algoritmico en el script
de Python (conversion cartesiana, ROI, suavizado EMA a = (0.22 y temporizacion dwell-time de 0.7 s), inyeccion
de eventos nativos del sistema operativo (pyautogui) y actualizacion de la respuesta visual en Unity 3D. Elaboracion

propia (2026).

4.9. Seleccion y justificacion de tecnologias

e Sensor RPLiDAR A2M12: Seleccionado por su frecuencia de muestreo de /6 K,
velocidad de escaneo de /9.8 Hz, tecnologia OPTMAG sin desgaste mecanico y
longitud de onda infrarroja (785 nm), inmune a la luz visible (400 nm — 700 nm) de
los proyectores del laboratorio VRL.

e Python 3.x: Justificado por su eficiencia en calculo numérico vectorial matricial
(NumPy), control nativo de puertos serie (rplidar) y emulacion de eventos a nivel
de sistema operativo de latencia cero (PyAutoGUI).

e Motor Grafico Unity 3D: Seleccionado por su capacidad para renderizar entornos
interactivos tridimensionales a mas de 60 FPS y su flexibilidad para estructurar

interfaces Ul Canvas adaptadas a espacios inmersivos.
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4.10. Plan de implementacién futura

e Escalabilidad Multi-Pared: Extender la arquitectura a tres sensores LiDAR
interconectados para cubrir simultdneamente la configuraciéon completa en "U" del
laboratorio VRL.

e Soportes de Montaje Fijo: Fabricar soportes de fijacion estructural mediante
impresion 3D para anclar rigidamente los sensores en los bordes inferiores de las
paredes del laboratorio.

e Modulo de Autocalibracion Dindmica: Implementar una rutina visual en Unity con
puntos de anclaje en pantalla para recalibrar automaticamente los limites de la

Bounding Box (ROI) sin modificar el codigo fuente.

4.11. Plan de pruebas y validacién futura

e Pruebas de Estrés Térmico y Operacion Continua: Evaluar la estabilidad del
sensor y la tasa de transmision tras jornadas de funcionamiento ininterrumpido
superiores a 4 horas.

e Seguimiento Multi-Usuario: Integrar algoritmos de agrupamiento espacial
(Clustering DBSCAN) para detectar e individualizar multiples puntos de contacto
simultaneos en la pared.

e Evaluacion de Experiencia de Usuario: Aplicar la escala estandarizada SUS
(System Usability Scale) a una muestra ampliada de estudiantes para cuantificar la

curva de aprendizaje del sistema touchless.

4.12. Validacién de la propuesta
Durante las pruebas experimentales en el laboratorio VRL, el prototipo

demostrd una alta precision y estabilidad operativa:



68

e Mapeo Espacial: La interpolacion lineal cubrié la region de 800 mm X 500 mm sin
pérdidas de area ni deformaciones en pantalla.

e Atenuacion de Jitter: El filtro EMA con a = 0.22 redujo el temblor involuntario en
un 78%, manteniendo el puntero estable dentro de la tolerancia de 20 px durante el
hover.

e Efectividad de Clic: La temporizacion de 0.7 s elimind activaciones accidentales
durante el desplazamiento.

¢ Resiliencia de Hardware: El sistema ejecuto la reconexion automética en un tiempo
promedio de 3.2 s tras desconexiones forzadas del puerto serie, sin interrumpir la
ejecucion del juego en Unity 3D.

4.13. Propuesta tecnologica final

El producto tecnologico final constituye un sistema de interaccion espacial sin
contacto (touchless) completamente integrado y operativo en el laboratorio VRL. El software
unifica el hardware optico LiDAR de 360° con un middleware de alta velocidad en Python y
un videojuego interactivo en Unity 3D, consolidando una solucién funcional, replicable y de

bajo costo que moderniza los espacios académicos institucionales.
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Resultados

e Protocolo Experimental y Métricas Técnicas (N = 50 Mediciones): Para verificar el
desempefio del sistema se ejecutd un protocolo de 50 ensayos controlados en el
Laboratorio VRL, divididos en:

o Precision Espacial (Error = |[Preal — Pestimadoll): Se marcaron 9 puntos de
control ortogonales sobre la pared mediante una reticula de calibracion fisica. Se
colocd un puntero rigido en cada coordenada conocida registrando la discrepancia
euclidiana reportada por el software.

o Latencia de Procesamiento: Medida mediante la funcion de alta precision
time.perf counter() en Python, cronometrando desde la recepcion del paquete
serie hasta la inyeccion del evento nativo del cursor.

o Reduccion de Jitter: Calculada a partir de la desviacion estandar posicional de
la mano sostenida estaticamente durante intervalos de 5 segundos, comparando la
sefal previa y posterior al filtro EMA.

o Tasa de Acierto y Clics Falsos: Se registraron 100 intentos deliberados de
seleccion sobre botones de la interfaz, contabilizando clics exitosos, clics fallidos

por movimiento prematuro y falsos clics durante el transito.
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Tabla 8

Consolidado estadistico de métricas técnicas del prototipo (N=50 mediciones)

Métrica Unidad Media Desv. Minimo Maximo Meta Cumplimiento
Evaluada x) Est. RNF
(0)

Latencia de

Procesamiento

Atenuacion de

Jitter (EMA)

Tasa de % 97.00 1.20  95.00 100.00 >95.0 Cumple

Deteccion

Correcta

Nota: Estadisticos descriptivos calculados sobre repeticiones instrumentales en el laboratorio VRL.

Elaboracion propia (2026).
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Figura 12

Respuesta temporal del cursor: comparacion de sefial bruta con jitter versus senal filtrada mediante EMA (o = (0.22)

Posicién del Cursor en Pantalla (Pixeles en X)

Atenuacion de Temblor Posicional (Jitter) Mediante Filtro EMA (a = 0.22)
1000

Senal Cruda (Con Jitter) — o = £9.17 px
= Sefial Filtrada EMA (a = 0.22) — 0 = £2.00 px
------ Posicion Objetivo Ideal (960 px)

Margen de Tolerancia Dwell-Time (+20 px)

990 4

980

970 1

960 1

950 4

940 A

Reduccién de Jitter: 78.2%

Error Max. Crudo: 26.6 px

Error Max. Filtrado: 4.5 px

920 T T T T
20 40 60 80 100

Fotogramas de Muestreo Continuo (Frames a 20 Hz)

930 1

Nota. Comportamiento de la coordenada horizontal (X) durante 100 fotogramas en reposo manual. El
filtro EMA (a = 0.22) reduce la dispersion de o = +9.17 px a ¢ = +2.00 px (atenuacion del 78.2%),
estabilizando el cursor dentro de la ventana de tolerancia de seleccion (+20 px) requerida para el dwell-time.

Elaboracién propia (2026).
Evaluacién de Usabilidad y Experiencia de Usuario (N = 25) La evaluacion con
usuarios se realiz6 mediante un cuestionario estructurado bajo escala Likert (1 a 5),
validado mediante juicio de expertos (docentes del area de software e interaccion
humano-computador). El indice de usabilidad general (x = 4.60) y la tasa de aceptacion
(93.6%) se obtuvieron calculando el promedio ponderado de las respuestas de nivel 4

(De acuerdo) y 5 (Totalmente de acuerdo) sobre el total de items evaluados.
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Resultados cuantitativos de la encuesta de usabilidad NUI (N=25 participantes)
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Item / Dimension

Evaluada

x

(4

Mediana

Modas Aceptacion

4y5)

P2. Comodidad y
efectividad del tiempo

de permanencia (0.7 s).

5 88.00%

P4. Facilidad e
Intuitividad de uso sin

instrucciones complejas.

4.80

0.41

5 100.00%

Consolidado Global de

Usabilidad NUI

4.60

0.55

5.0

5 93.60%

Nota: Escala de Likert 1 (Totalmente en desacuerdo) a 5 (Totalmente de acuerdo). Elaboracion propia

(2026).
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Conclusiones

Sobre el anadlisis de tecnologias de sensado: La revision del estado del arte y la
caracterizacion técnica demostraron que la telemetria laser 2D mediante sensores
como el RPLIDAR A2MI12 presenta ventajas operativas frente a periféricos
convencionales y camaras RGB-D en superficies murales proyectadas, debido a que
su longitud de onda infrarroja (785 nm) ofrece alta inmunidad frente a la luz visible
emitida por los proyectores.

Sobre el disefio de la arquitectura: La estructuracion modular desacoplada en tres
capas (Hardware, Middleware en Python y Aplicacion en Unity 3D) permitio aislar
la adquisicion continua de datos serie a 256000 baudios, garantizando una ejecucion
grafica estable a mas de 60 FPS y una latencia media de procesamiento de 38.40 ms.
Sobre el desarrollo algoritmico: El pipeline implementado en Python resolvié con
precision la conversion trigonométrica polar-cartesiana, la supresion de zonas
muertas y la delimitacion de la region de trabajo (800 mm x 500 mm). El ajuste
empirico del filtro EMA (a = 0.22) permiti6 atenuar el jitfer en un 78.20%, mientras
que el automata de dwell-time (0.7 s) y cooldown (1.2 s) mantuvo una tasa de aciertos
del 97.00% con apenas un 3.00% de clics accidentales.

Sobre la interfaz interactiva y usabilidad: El entorno ludico desarrollado en Unity
3D con componentes NUI adaptados a gran escala demostrd una interaccion natural,
obteniendo un indice de usabilidad general de 4.60/5 y una aceptacion positiva del
93.6% en la muestra evaluada de estudiantes y docentes.

Sobre el desempeiio experimental: Las 50 pruebas instrumentales en el Laboratorio

VRL verificaron la viabilidad técnica de la solucion, evidenciando una precision
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espacial media de + /7.30 mm y una capacidad de auto recuperacion serie en 3.24 s
ante desconexiones de hardware, validando el cumplimiento de los requerimientos

establecidos para entornos de aprendizaje interactivos.
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Recomendaciones

Ampliacion a sensado multi-usuario: Incorporar algoritmos de agrupamiento y
segmentacion espacial como DBSCAN en el middleware de Python para
individualizar multiples extremidades de manera simultanea sobre la superficie.
Escalabilidad a sistemas multi-sensor: Disefiar una arquitectura de comunicacion
en red (mediante sockets TCP/UDP o protocolo OSC) que permita sincronizar tres
sensores LiDAR en paralelo, cubriendo la totalidad de las superficies del laboratorio
VRL dispuestas en configuracion multi-pared en "U".

Médulo de calibracion grafica interactiva: Desarrollar dentro del entorno de Unity
un asistente de Autocalibracion por software que permita al usuario ajustar las cuatro
esquinas de la Bounding Box mediante toques directos en puntos de calibracion en la
pared, eliminando la necesidad de modificar manualmente las constantes en el codigo
Python.

Plan de mantenimiento y fijacion estructural: Fabricar carcasas y soportes de
sujecion rigida mediante impresion 3D para anclar los sensores a la base de la pared,
estableciendo un protocolo de limpieza periddica para las lentes receptoras Opticas
del RPLiDAR para prevenir dispersion en el retorno laser por acumulacion de polvo

ambiental.
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Anexos

Anexo 13

Ficha de registro métrico experimental y validacion de parametros de hardware

Registro Metrico

FECHA: ESCENARIO DE PRUEBA:
DISPOSITIVO: PUERTO:

PARAMETRO EVALUADO [Valor Esperado] [Valor Medido] [CUMPI.IMIENTO

TASA DE MUESTREO LIDAR 16,000 PTS/S PTS/S SI D NO D

FRECUENCIA DE GIRO MOTOR 10 - 20 HZ _  Hz s D NO C]

LATENCIA TOTAL EXTREMO A

EXTREMO (LASER -> PANTALLA) | < 50 MS _ ms sl D NO D
TASA DE REFRESCO EN UNITY >= 60 FPS FPs s1 (] No D
DESVIACION ESPACIAL MEDIA <= +/- 16 MM MM SI D NO [:]
ATENUACION DE JITTER (EMA) >70 % % s Jwno[]
TIEMPO RECONEXION HOT-PLUG | <= 35S s St D DO D

Nota. Ficha de observacion técnica directa empleada para registrar y verificar las variables de muestreo,

frecuencia de rotacion, latencia, precision y tiempo de recuperacion hot-plug. Elaboracion propia (2026).
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Anexo 14

Consola de comandos de Python con registros en tiempo real de latencia, jitter y reconexion

Microsoft Windows [Versién 10.0.26200.9168]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados

C:\Users\M S I\Videos>python sensores.1.3.py

[INFO] Conectando a sensor RPLiDAR en COM3 @ 256000 baudios...
[INFO] Sensor inicializado cerrectamente. Iniciando escaneo continuo...

[METRICA] Latencia: ©. ms Reduccidén Jitter: 78.0% Coords: (597, 391) Puntos ROI:
[METRICA] Latencia . ms | Reduccién Jitter: 78.0% Coords: (730, 366) Puntos ROI:
[METRICA] Latencia: ©.15 ms | Reduccién Jitter: 78. Coords: (838, 500) | Puntos ROI:
[METRICA] Latencia: ©. ms Reduccidén Jitter: 78. Coords: (899, 512) Puntos ROI:
[METRICA] Latencia: ©.16 ms | Reduccién Ji 78.0% | Coords: (952, 538) | Puntos ROI:
[METRICA] Latencia: 8.15 ms Reduccién Ji 78.0% Coords: (813, 562) Puntos ROI:
[METRICA] Latencia: 0. ms Reduccién Ji : 78.0% Coords: (778, 600) Puntos ROI:

(]

W00 W
@

[ALERTA] Pérdida de comunicacién serie: ClearCommError failed (PermissionError(13, 'Acceso denegado.',6 None, 5))
[SISTEMA] Iniciando protocolo de recuperacion y limpieza de bufer...
[EXITO] Puerto COM3 reestablecido. Tiempo total de recuperacion: 3.00 s

[INFO] Conectando a sensor RPLiDAR en COM3 @ 256000 baudios...

[ALERTA] Pérdida de comunicacién seri Failed to connect to the sensor due to: could not open port ' : FileNotFound
Error(2, 'ELl sistema no puede encontrar el archivo especificado.', None, 2)

[SISTEMA] Iniciando protocole de recuperacion y limpieza de bufer...

[EXITO] Puerto COM3 reestablecido. Tiempo total de recuperacién: 3.08 s

[INFO] Conectando a sensor RPLiDAR en COM3 @ 256000 baudios...

Nota. Registro de depuracion en consola durante la sesion de interaccion: latencia de célculo por fotograma (<
1.0 ms), porcentaje de atenuacion de jitter (78.0 %) y protocolo de reconexidon automatica exitosa ante fallos serie en 3.0 s.

Elaboracion propia (2026).



Anexo 15

Formulario digital de evaluacion de usabilidad y experiencia de usuario en Google Forms

N 4 de Cuenca

Cuestionario de usabilidad y experiencia

de usuario

(Escala Likert)

* Indica que la pregunta es obligatoria

Nombre *

Tu respuesta

.El puntero en pantalla responde de forma inmediata al mover la mano en ¢l
espacio proyectado?

O 1.Totalmente en desacuerdo
O 2. En Desacuerdo

O 3. Indiferente

(O 4.EnAcuerdo

(O 5. Totalmente en acuerdo

tras la interaccion con el videojuego de reposteria. Elaboracion propia (2026).

80

Nota. Cuestionario cuantitativo estructurado bajo escala Likert (1 a 5) administrado a los participantes (N = 25)
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Anexo 16

Interfaz del videojuego interactivo de reposteria en Unity

Vainiia

'f?é r:-:?‘g
a

Nota. Escenario grafico desarrollado en Unity 3D: panel lateral de seleccion de ingredientes con efecto glow,

dispensador superior de boquillas y modelo interactivo central sobre la mesa de trabajo. Elaboracion propia (2026).
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