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IZTATL
CONPETACION

La tecnologia ha tenido una gran evolucion, por lo que en la edicion de Iztatl
Computacion No. 29 se tienen 8 articulos interesantes, los cuales fueron
previamente inspeccionados por el equipo revisor.

1.

“Clasificacion de truchas y salmones con Maquinas de Soporte Vectorial:
lineal y Perceptrén” de Irianely Ivonne Pérez Juarez, Agustin Guzman
Cortés, Miguel Angel Vargas Lomeli y Leticia Flores Pulido compara dos
variaciones de Maquina de Soporte Vectorial (SVM) que es una de las
técnicas de clasificacion supervisada mas utilizadas.

El articulo “Proceso detras de la identificacién de huellas dactilares” de
Melani Guadalupe Espina Rodriguez, Allison Wendolin Lépez Aldana,
Brayan Palafox Martinez, Hannia Darina Sanchez Guevara y Leticia Flores
Pulido aborda el procesamiento digital de imagenes aplicado a una
coleccién de huellas dactilares con el objetivo de construir una base de
conocimientos para la autenticacién de identidad.

“‘Metodologia de analisis de riesgos y vulnerabilidades en dispositivos 10T
en cerraduras inteligentes y camaras IP” de Xenia Nazaret Gonzales Pérez,
Everardo Carlos Guevara Hernandez, Leticia Flores Pulido y Patrick
Hernandez Cuamatzi analiza vulnerabilidades en la cerradura Tensky
TKO03 y la camara IP Wonsdar XM668MP-WIFI mediante un entorno
doméstico simulado y herramientas de auditoria como Nmap, Wireshark y
Kali Linux.

“‘Aplicaciéon de Realidad Aumentada como herramienta de difusién de
pueblos magicos de Tlaxcala en escuela primaria multigrado” de Xochipilli
Acoltzi Xochitiotzi y Diego Flores Zapata detalla el desarrollo de una
aplicacién de Realidad Aumentada (RA), en la escuela primaria multigrado
de San Miguel el Piidn en Espanita, Tlaxcala, teniendo como objetivo
principal la difusion de los tres Pueblos Magicos de Tlaxcala: Huamantla,



Tlaxco e Ixtenco.

5. “Universal RA: Planetario con realidad aumentada” de Armando Lara
Romero, Marva Angélica Mora Lumbreras y Xochipilli Acoltzi Xochitiotzi
presenta una aplicacidon que usa la tecnologia emergente de la realidad
aumentada para dispositivos moéviles, enfocada en la ensefianza de temas
de astronomia.

6. Realidad aumentada para efectos de enfermedades venéreas “Vision
Segura” de José Luis Mellado Vela y Marva Angelica Mora Lumbreras
presenta el desarrollo de un prototipo educativo en realidad aumentada
(RA) de nombre Visidn Segura, que permita visualizar la propagacion y los
efectos de enfermedades venéreas en el cuerpo humano, especificamente
VIH, gonorrea y hepatitis.

7. “BiodiversityVRTLX: Un Museo Virtual para la Difusion de la Biodiversidad
de Tlaxcala” de Fernando Cruz Del Valle y Marva Angélica Mora Lumbreras
presenta un museo virtual enfocado en la biodiversidad del estado de
Tlaxcal, busca ofrecer una herramienta educativa e inmersiva para
estudiantes de nivel basico, que permita superar la falta de acceso a
experiencias realistas sobre el entorno ecoldgico local.

8. “Videojuego: Migracion de las familias tlaxcaltecas” de Marva Angelica Mora
Lumbreras y Eric Romero Reyes explica la alianza tlaxcalteca — espanola,
los motivos del viaje de las familias, sus colonias y los motivos adquiridos
en un entorno de videojuego.

Los invitamos a leer con interés todos los articulos presentados, y a elaborar su
propio articulo para la revista, basado en su tesis o prototipo con el propdsito de
contribuir activamente a la generacion y difusion del conocimiento.

Marva Angélica Mora Lumbreras
Editora responsable
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Resumen La investigacion de este documento tiene como objetivo compa-
rar dos variaciones de Maquina de Soporte Vectorial (SVM) que es una de
las técnicas de clasificaciéon supervisada mas utilizadas, existen problematicas
en las que su desempeno es limitado como cuando los datos no son lineal-
mente separables por mencionar un ejemplo. En este articulo se propone la
implementacion de dos variaciones SVM que se basan en el uso de kernels, el
kernel de discriminacion lineal y el kernel del perceptron para un problema de
clasificacion entre truchas y salmones.

Abstract The research of this paper aims to explain two variations of Sup-
port Vector Machine (SVM) because, although SVM is one of the very popular
supervised classification techniques, there are problems in which its performan-
ce is limited as when the data is not linearly separable to mention an example.
In this article we propose the implementation of two SVM variations based on
the use of kernels, the linear discrimination kernel and the perceptron kernel
for the classification between trout and salmon.

Palabras Clave: Maquina de vectores de soporte (SVM), nticleo de
discriminacién lineal, nacleo de perceptron, clasificacion de peces, apren-
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dizaje automatico.

Keywords: Support Vector Machine (SVM), Linear Discrimination Ker-
nel, Perceptron Kernel, Fish Classification, Machine Learning.

1. Introducciéon

En este trabajo se realiza una comparativa de dos variantes de las
Maquinas de Soporte Vectorial (SVM) que son algoritmos de aprendiza-
je supervisado utilizados principalmente con problemas de clasificacién
y regresion, la esencia del método es encontrar el hiperplano éptimo que
maximice las distancias entre las clases a analizar, lo anterior se puede
realizar con distintas configuraciones de kernel, que en nuestro caso parti-
cular veremos el kernel de discriminacion lineal y el kernel de perceptrén.
En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo de una SVM con kernel
de perceptron.

2. Estado del campo del arte

En [1] trabaja con un perceptron multicapa (MLP) y una maquina
de soporte vectorial (SVM), donde mejoraron la estimacion de caida de
lluvia diaria a partir de los datos de los satélites de Meteosat Segunda
Generacion, clasificaron inicialmente en lluvia convectiva y estratiforme
mediante dos modelos MLP, y posteriormente se utilizan cuatro algorit-
mos SVM multiclase para la estimacion de la precipitacion diaria. Los
modelos se entrenaron utilizando un conjunto de datos de precipitacién
de radar recopilados y la validacién de la técnica de estimacion de la pre-
cipitacion diaria propuesta se realizaron con el conjunto de datos de la
red de pluviometros registrados en el norte de Argelia. La comparacion
de los resultados con los de dos técnicas avanzadas basadas en bosques
aleatorios (RF) y vecinos mas cercanos ponderados (WkNN) mostr6 una
mayor precision con el modelo propuesto.
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X1 <- col_trillo
%2 <- col_longltua
X3 <- col_color
Y <- colo_clase

l

bias_msv <- @

wil <- @.50

wi2 <- 9,33

wl3 <- 8,55

alpha <- 1.8

num_it_perc <- 2@

N <- num_datos_entrenanliento
Y_in(N, 1);
NVS(num_it_perc, 1);

¥_in(i) v- bilas ptrn + wil * X1{i) + w12 * x2(i) ¢ w13 * Xx3(i)

thete = 0.67

G

y_act <- 1
-theta <= ¥_in{l) <= theta l;q

@
W <<L>
Fi
5
L2}
clase_patron <- ¥(1)

e

wil <- 111 + alphs * clase_pstron * Xi(i) "
Wil <- W12 + alphs * clese_pstron * X2(i)
wi3d <- w13 + alpha * clase_patron ~ X3(1)
ns = ns+l

l

NvS(epoca) <- ns

en <- B.8ss

error <~ (an®nz)/n

bias_msv <- blas_msv - error

de flujo.jpg

Figura 1. Diagrama de flujo de una SVM con kernel de perceptron
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En [2] se hace una comparacion entre dos métodos de aprendizaje au-
tomético para predecir el precio de vuelos, los datos de entrenamiento y
prueba fueron tomados del Sistema de Bases de Datos Kaggle. Los auto-
res comparan un modelo basado en el algoritmo de Perceptrén Multicapa
(MLP) y un modelo basado en Méaquina de Soporte Vectorial (SVM), pa-
ra lograrlo, dividieron al conjunto en datos de entrenamiento y de prueba
75 % y 25 % repectivamente, la implementacion se hizo en Matlab. A pe-
sar de que en ambos modelos se usaron las mismas caracteristicas de
entrada, el modelo que implementa el MLP obtiene un mejor resultado
en comparacion con el modelo basado en SVM, ya que mientras que el
primero alcanza una precision del 93.82 %, el modelo de SVM obtuvo so-
lo el 84.79 %, lo que les permiti6é concluir que el modelo basado en MLP
es mas eficiente para la prediccion de los precios de boletos de vuelo.
Sin embargo, también mencionan que a pesar de los resultados, existen
muchas variables que influyen en los precios de los vuelos y que pueden
ser consideradas en trabajos a futuro, recomiendan ademas de usar una
base de datos méas extensa que les permita mejorar la precision de las
predicciones.

En [3] el estudio presenta un modelo de Méaquina de Soporte Vectorial
personalizado para predecir la empleabilidad de estudiantes de ingenieria,
utilizando datos de graduados entre 2018 y 2022. Se consideran factores
académicos, sociodemograficos y extracurriculares, aplicando un algorit-
mo de Optimizacion Basada en la Ensenanza y el Aprendizaje (TLBO)
para la seleccion de caracteristicas relevantes. Se evalian multiples cla-
sificadores, como Bosque Aleatorio y K Vecinos Mas Cercanos, encon-
trando que la SVM inicialmente alcanza una precision del 74,37 %. Tras
personalizar hiperparametros, como la funciéon de base radial, se mejora
la precision a un 87,8 %. Los resultados positivos sugieren que el ajuste
de hiperparametros y la selecciéon 6ptima de caracteristicas son cruciales
para predecir la empleabilidad. Sin embargo, se notan limitaciones en la
representacion de factores externos como la economia o la recesion. Se
sugiere un sistema de recomendaciones para maximizar las oportunidades
de colocacion de los estudiantes en el futuro.

En [4] el articulo se centra en la prediccion de quiebras empresaria-
les utilizando métodos de clasificacién avanzados, especificamente redes
neuronales artificiales y maquinas de vectores de soporte (SVM). Los au-
tores desarrollan seis modelos de prediccion, analizando datos financieros
de empresas industriales en la Republica Checa durante cinco campanas
comerciales. Se presentan modelos de redes neuronales de perceptrén
multicapa (MLP) y de funcion de base radial (RBF). En su analisis, los
autores destacan que, a pesar de la efectividad de las SVM para la cla-
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sificacion, presentan dificultades interpretativas, mientras que las redes
neuronales, en particular el modelo 2.MLP 2292  logran una alta precisién
en la prediccion de quiebras, alcanzando cerca del 83 % de efectividad.
Sin embargo, se identifico6 que la SVM no cumplié con todos los requisi-
tos, sugiriendo limitaciones en su aplicabilidad en algunos contextos. El
estudio demuestra que los modelos de redes neuronales pueden ser herra-
mientas eficaces para predecir la insolvencia, proporcionando un enfoque
mas actualizado y relevante en comparacién con métodos tradicionales
como el Altman 7 Score.

3. Formulaciéon matematica de las Maquinas de
Soporte Vectorial

Para construir a las SVM, tenemos que definir al Hiperplano separa-
dor , el cual tiene como ecuacion general N-dimensional [5](6]:

w-r+b=0

donde: w es el vector de pesos, x es el vector de caracteristicas de los
datos y b es un sesgo; los margenes estan dados por

w-r+b==+1
y cuya distancia méxima equivale a minimizar la funcién de costo
1 2
—||w
Sl
bajo la restriccion que todos cumplan:
yi(w-z; +b)>1 Vi

donde y; son las etiquetas (+1 o —1). Para el calculo de los parametros
de w y b se realiza

w = Z QYT (1)
i=1

bzéiz_lj(yi—w-xi) 2)

donde S es el nimero de vectores de soporte que son los puntos maéas
cercanos al hiperplano y «; son multiplicacores de Lagrange.
La clasificaciéon de las nuevas observaciones se hace con la funcién de
decision
h(z) = signo(w - x + b)
Por cuestiones de espacio no se muestra la formulaciéon matemética
del SVM con Kernel Perceptron, pero puede consultarse en [6].
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4. Implementaciones

Se realiz6 una implementacion en MATLAB para una SVM con ker-
nel lineal y otra con kernel de perceptrén para clasificar N = 12 pescados
divididos en 6 truchas y 6 salmones, iterando a 20 épocas, donde las ca-
racteristicas a evaluar son el brillo, longitud y el color que son definidos
por las variables x1, zo, 3 respectivamente, cuyos pesos iniciales corres-
pondientes son wi; = 0.80, wis = 0.33, w3 = 0.55. Para la medicién del
error, se ocup6 una €, = 0.07 en ambos tipos de kernel y para el caso del
perceptron se utilizéd inicialmente un o = 1.0. Se consideraron los datos
mostrados en la tabla 1:

Numero de muestra|Brillo|Longitud| Clase

Pescado 1 0.75 0.20 |Trucha
Pescado 2 0.92 0.30 |Trucha
Pescado 3 0.84 0.40 |Trucha
Pescado 4 0.77 0.25 |Trucha
Pescado 5 0.84 0.35 |Trucha
Pescado 6 0.96 0.32 |Trucha
Pescado 7 0.43 0.43 [Salmén
Pescado 8 0.31 0.50 [Salmén
Pescado 9 0.20 0.60 [Salmoén
Pescado 10 0.16 0.70 [Salmoén
Pescado 11 0.22 0.80 [Salmén
Pescado 12 0.45 0.91 [Salmén

Tabla 1. Caracteristicas de los pescados de muestra

El diagrama de flujo del programa de kernel de perceptréon se muestra
en la Figura 1. La salida del programa se visualiza en Figura 2.

En la Figura 2 (d) se observa como el kernel del perceptron tuvo una
mejor clasificacion que el de discriminacion lineal, ver Figura 2 (a), ya
que en la época 19, el numero de vectores de soporte es 0, lo que significa
que clasificé correctamente las 6 truchas y los 6 salmones de acuerdo a
las caracteristicas de la tabla 1, ver Figuras 2 (d) y (e), ademéas de que
en la misma época, el error también es nulo, Figura 2 (f). Al comparar
los resultados de la SVM de kernel lineal, se nota como en la época 14
el namero de soportes vectoriales es 2, como se ve en las Figuras 2 (a)
y (b), que son correspondientes a las clasificaciones erréneas de los dos
altimos salmones, de acuerdo a las salidas del programa como se observa
en la Figura 3, perteneciendo a los indices 11 y 12 de la tabla 1 y donde
el error baja hasta 0.0117, este no cambia y es el menor valor que alcanza
a partir de la época 15, Figura 2 (c).
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Figura 2. Salida de los programas que clasifica truchas y salmones con una SVM con kernel
lineal y de perceptréon

Indice: 7, época: 14
tndice: 10, &poca: 14
Indice: 11, época: 14
fndice: 12, época: 14
Epoca 14: =r L0233
indice: 11, época: 15
fndice: 12, época: 15
Epoca 15: erro L0117
fndice: 11, época: 16
fndice: 12, época: 16
Epoca 16: error=0.0117
ifndice: 11, época: 17
Indice: 12, época: 17
Epoca 17: error=0.0117
fndice: 11, &poca: 18
indice: 12, época: 18
Epoca 18: error=0.0117
indice: 11, época: 19
indice: 12, época: 19
Epoca 19: error=0.0117
Indice: 11, época: 20
indice: 12, época: 20

Ep: 0: error=0.0117

Figura 3. Salida del programa en caso del kernel lineal, mostrando los indices (nimeros de
las filas de la tabla 1) correspondientes a la clasificacion errénea
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5. Conclusiones

A pesar de que el método de SVM es bastante popular para la clasifi-
cacion de datos, los resultados que reportan [1], [2], [3] ¥ [4], senalan que
no siempre ofrece los mejores resultados, por lo que es necesario combi-
narlo con algin otro método o si es preciso, sustituirlo por otro, varios
autores sugieren el método de MLP como una buena opcion, sin embargo,
eso no es todo ya que ademés es necesario considerar las recomendaciones
que las investigaciones reportan, pues las problematicas son variadas y
no necesariamente cumplen con las mismas condiciones o restricciones.

La funcion discriminante de kernel lineal ¢(x) reporto resultados me-
nos favorables al ser comparados con el kernel del perceptrén y;, en los
casos de prueba de la clasificacién de truchas y salmones, ya que este
iltimo obtuvo un error de clasifiacion de 0 en las dos iteraciones finales
(19 y 20), es decir, clasifico correctamente las 6 truchas y los 6 salmones.
En cambio, en el caso del kernel lineal este clasificé erréneamente a los
dos tltimos salmones y no cambié su resultado desde la época 15.

Se propone como trabajo a futuro usar un método reconocido por
enfocarse en la similitud, el método de SVM con kernel RBF también
conocido como kernel gaussiano.
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Resumen El presente articulo aborda el procesamiento digital de imégenes
aplicado a una colecciéon de huellas dactilares con el objetivo de construir una
base de conocimientos para la autenticaciéon de identidad. Se llevo a cabo un
proceso que incluy6 la recoleccién y preprocesamiento de imagenes, la aplica-
cion de filtros para mejorar su calidad, la deteccién de lineas clave y la extrac-
cién de caracteristicas relevantes. En apartados posteriores, se describen los
fundamentos matematicos empleados, el proceso de codificaciéon y el conjunto
de caracteristicas utilizadas. Finalmente, se presenta la base de conocimientos
diseada para permitir o denegar el acceso a una institucion educativa o un
entorno laboral.

Abstract This paper deals with digital image processing applied to a finger-
print collection with the objective of building a knowledge base for identity
authentication. A process was carried out that included the collection and ima-
ge processing, the application of filters to improve their quality, the detection
of key lines, and the extraction of relevant features. In subsequent sections,
the mathematical foundations employed, the encoding process, and the set of
features used are described. Finally, the knowledge base designed to allow or
deny access to an educational institution or work environment is presented.
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Palabras Clave: Huellas déctilares, Histogramas, Analisis de imégenes,
Procesamiento de imagenes, Filtros

Keywords: Fingerprinting, Histograms, Image analysis, Image proces-
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1. Introducciéon

En este trabajo se presenta un analisis en el que se ha llevado a cabo
un proceso de experimentaciéon aplicado diversas técnicas de procesa-
miento digital de imagenes a una coleccion de huellas dactilares. Este
proceso incluyo la recoleccion de huellas dactilares, la conversion de las
imégenes a niveles de gris, la aplicacion de mapas de color, el uso de
filtros para mejorar la calidad de la imagen, la deteccion de lineas clave
y, finalmente, la extraccion de caracteristicas relevantes. Estos elementos
han sido fundamentales para la construcciéon de una base de conocimien-
tos que permita el anélisis y reconocimiento de patrones en las huellas
recolectadas, dicho proceso se ilustra en la Figura 1.

| Imicio ‘
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huellas a imagenes
png
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Lear imagenes de
huelias en mathiah
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| Mejorar la cahdad de
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Fittro. Canny
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-

flujo.png

Figura 1. Diagrama de recolecciéon y procesamiento de huellas.
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En la seccion 2, se abordaréa el estado del arte con 5 trabajos relacio-
nados con la extracciéon de caracteristicas para una base de conocimientos
de huellas dactilares. En la secciéon 3, se abordaré la fundamentacion ma-
tematica del procesamiento digital de imagenes, explicando los principios
y ecuaciones utilizadas en cada una de las técnicas aplicadas a las huellas.
De igual forma, se detalla la implementacion del procesamiento digital de
imagenes, describiendo la codificacién de cada variacion realizada. Se ex-
plicara el uso de herramientas especializadas, el ntimero total de lineas de
codigo empleadas, las variables mas relevantes, las funciones utilizadas,
el manejo de parametros y la integracion del toolbox de redes neuronales.

En la seccion 4, se mostrara un listado de caracteristicas extraidas de
las imagenes procesadas, las cuales se utilizaran para la construccion de
la base de conocimientos.

Para finalizar, en la secciéon 5 se expondran las conclusiones obtenidas
en el desarrollo y analisis del proceso de experimentacion, resaltando los
resultados logrados.

2. Estado del arte

Diversos estudios han propuesto métodos para el procesamiento y
analisis de huellas digitales, abordando el problema desde diferentes en-
foques, algunos de éstos trabajos son mencionados a continuacion: En
el articulo [1], los autores emplean la transformada rapida de Fourier
(FFT) y filtros de Gabor para mejorar la calidad de las imagenes antes
del an’alisis. Posteriormente, describen un proceso de extraccién de mi-
nucias (puntos clave en las huellas) para la identificacion de personas,
junto con un método de verificacion que reduce errores y aumenta la pre-
cision del sistema. El trabajo [2] propone una estrategia de segmentacion
basada en analisis de textura y la transformada Wavelet discreta (DWT).
Estas t’ecnicas permiten extraer caracteristicas de textura de las huellas
y diferenciar regiones de interés con mayor eficacia. El articulo [3| intro-
duce un enfoque innovador que combina el procesamiento tradicional de
imégenes con un nuevo filtro Ateb-Gabor, el cual integra las propiedades
de la funcién Gabor (que une una funcién exponencial con una funcion
coseno periodica) para mejorar la extraccion de caracteristicas. En [4], se
analiza la integracion de inteligencia artificial (IA) y big data para mejo-
rar la autenticacion biométrica en pagos digitales. El modelo utiliza redes
neuronales y métodos criptograficos para crear un sistema mas robusto,
reduciendo vulnerabilidades y aumentando la seguridad en transacciones
digitales. Finalmente, el estudio [5] evalia el uso de huellas digitales y
entornos en linea en el contexto de la educacion superior. Los autores ex-
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ploran cémo estos datos pueden optimizar los resultados de aprendizaje
y la toma de decisiones institucionales, aunque también destacan desafios
como la privacidad y la necesidad de marcos éticos para su gesti’on.

3. Base de conocimientos

La base de conocimientos se construyo a partir de la recoleccion de
huellas dactilares de alumnos, administrativos, docentes y personal de
servicio, utilizando un escaner con procesamiento de color de 48 bits en
entrada y 24 bits en salida. La resolucion de escaneo alcanza hasta 19,200
x 19,200 ppp (interpolado), 2,400 x 2,400 ppp (6ptico en cristal) y 2,400
x 1,200 ppp (6ptico en ADF). El area de escaneo varia segtin el método:
en cristal, hasta 8.3 x 11.46 pulgadas (210 x 291 mm), y en ADF, hasta
8.3 x 13.76 pulgadas (210 x 349.6 mm). El escaner cuenta con una escala
de grises de 256 niveles. Se adquirieron 180 huellas dactilares en forma-
to PNG, con resolucion de 88-200 pixeles y un peso total de 8.4 GB.
Cada persona aportd 15 iméagenes (tres por dedo), garantizando una re-
copilacion detallada y de alta calidad. Para complementar el analisis, la
Figura 2 muestra el centroide de una huella, calculado con la funcién
centroid de Matlab, que identifica la distribucion de pixeles mas repre-
sentativos. Este punto central es clave para el analisis y comparacion de
patrones en estudios biométricos.

4. Procesamiento de huellas

Durante esta etapa, las huellas han pasado por diferentes procesos
para elegir la mejor estrategia para extraer caracteristicas relevantes. En
primer lugar, se ha realizado la conversion de las huellas a escalas de
grises, posteriormente, se ha realizado una ecualizaciéon de histograma de
las imagenes. Ademas, se han aplicado diferentes filtros para realzar los
detalles de las huellas. Entre los filtros utilizados se encuentran los filtros
Canny, Log (Laplace of Gaussian) y Sobel, que buscan resaltar caracte-
risticas los bordes de la imagen. De igual forma, se ha experimentado con
distintos mapas de color que permiten ver las huellas de manera mas dife-
renciada y resaltar caracteristicas especificas de cada imagen. Los mapas
de color ayudan a observar mejor las areas de mayor interés, mejorando
la identificacion y caracterizacion de los detalles en la huella digital.
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La Figura 3 muestra tres sub-imagenes que ilustran el proceso de
procesamiento de huellas digitales.

La sub-imagen a) presenta el histograma ecualizado de una huella, lo
que permite mejorar el contraste y visibilidad de detalles importantes en
la imagen. La ecualizacion de histograma es una técnica que distribuye los
niveles de gris de manera uniforme a lo largo del rango de colores, mejo-
rando las caracteristicas visuales de la huella. La sub-imagen b) muestra
una huella digital procesada con el filtro Canny. El filtro Canny es efi-
ciente para resaltar los bordes de la huella digital, permitiendo una mejor
identificacion de los patrones y detalles, como las crestas y valles de la
huella. La sub-imagen c¢) presenta la huella digital procesada mediante un
mapa de color RGB. Al usar un mapa de color RGB, las zonas de mayor
interés pueden ser visualmente destacadas, mejorando la identificacion
de caracteristicas clave de la huella digital y facilitando el analisis.

5. Datos biométricos de huellas dactilares:
caracterizacion y analisis exploratorio

La base de conocimientos de huellas dactilares estd conformada por
un conjunto de datos estructurados que permiten el analisis y clasificacion
de huellas digitales. Cada registro incluye un ntimero de muestra, una eti-
queta identificativa y 20 centroides extraidos de las imagenes procesadas.
En total, esta base cuenta con aproximadamente 180 registros y 22 co-
lumnas de las cuales 20 son caracteristicas clave que describen su forma,
tamano y estructura. Estas incluyen area, boundingBox, centroid, con-
vexArea, convexHull, convexImage, eccentricity, equivDiameter, Extent,
Extrema, FilledArea, Filledlmage, Image, MajorAxisLength, MinorAxis-
Length, Orientation, Perimeter, PixelldxList y PixelList, lo que facilita la
representacion de patrones biométricos. Esta informacion sera utilizada
para generar graficas que ayuden a identificar tendencias, discontinui-
dades o valores constantes en los datos, apoyando asi el desarrollo de
modelos de identificacion basados en ciencia de datos. A continuacion, se
muestran los algunos de los centroides extraidos, agrupados por conjuntos
de muestras (ver figura 4).
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Figura4. Visualizacién de los centroides 1 al 9 para un conjunto de muestras.

Las graficas muestran una serie de centroides asociados a huellas, en
estas se observan un patrén repetitivo en la estructura, lo que sugiere un
analisis sistematico de caracteristicas clave en las huellas (Por razones
de espacio, no se visualizan mas centroides). En cuanto a los valores, no
se aprecian quiebres abruptos ni variaciones significativas; mas bien, la
secuencia parece constante, lo que podria indicar una consistencia en los
datos o una metodologia de medicién uniforme.

6. Conclusion

En nuestro estado del arte, el articulo mas relevante empled FFT y fil-
tros de Gabor, alineado con el enfoque de mejora de imagen y extraccion
de caracteristicas, mostrando una metodologia similar al trabajo reali-
zado. En este articulo se trabajo con escala de grises para simplificar el
analisis, aplicando ecualizacion de histograma para mejorar el contraste.
La visualizaciéon clara fue el mayor reto; se sugirié integrar filtros como
Canny o Sobel para mejorar la deteccion de bordes.

Se observaron diferencias marcadas entre los centroides C1 y C2, con pa-

200
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trones distintos, lo que permiti6 su clasificacion. Las gréaficas mostraron
picos y quiebres minimos que evidenciaron caracteristicas recurrentes.
A futuro, se propuso integrar redes neuronales para mejorar la preci-
sion del reconocimiento y explorar otras biometrias, como iris o voz, en
conjunto con las huellas dactilares. Este trabajo sienta las bases para
una futura exploracién mas extensa segmentacion de huellas, empleando
técnicas como: FFT, filtros de Gabor y DWT.
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Resumen El rapido crecimiento del Internet de las Cosas (IoT)
ha impulsado la adopcion de dispositivos inteligentes en los
hogares, como camaras IP y cerraduras inteligentes, mejorando
la comodidad y automatizacién. Sin embargo, esta expansion ha
incrementado los riesgos de ciberataques debido a
configuraciones inseguras, autenticacion débil y transmisiéon de
datos sin cifrado. Este estudio analiza vulnerabilidades en la
cerradura Tensky TKOO3 y la camara IP Wonsdar XM668MP-
WIFI mediante un entorno doméstico simulado y herramientas
de auditoria como Nmap, Wireshark y Kali Linux. Se
identificaron riesgos criticos, incluyendo exposiciéon de puertos,
servicios y transmisién de datos sin proteccion. La metodologia
desarrollada demostré ser eficaz para evaluar la seguridad de
dispositivos 1oT domésticos y proporciona un marco replicable
para futuras investigaciones en ciberseguridad residencial.

Abstract The rapid expansion of the Internet of Things (loT)
has led to the widespread adoption of smart home devices,
including IP cameras and smart locks, offering greater
convenience and automation. Yet, this growth has also
heightened the risk of cyberattacks stemming from insecure
configurations, weak authentication practices, and unencrypted
data transmission. In this study, we examined the vulnerabilities
of the Tensky TKO03 smart lock and the Wonsdar XM668MP-
WIFI IP camera using a simulated home environment and
auditing tools such as Nmap, Wireshark, and Kali Linux. Key
risks—including exposed ports, unprotected services, and
unsecured data transmission—were identified. The proposed
methodology proved effective in assessing the security of home
loT devices and offers a replicable framework for future research
in residential cybersecurity.
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1. Introduccién

En los ultimos afos, el crecimiento acelerado del Internet de las
Cosas (loT) ha impulsado la adopcién de dispositivos inteligentes en
los hogares, como camaras IP y cerraduras inteligentes, que
prometen comodidad, automatizacion y seguridad. Sin embargo, esta
integracion tecnologica también ha incrementado los riesgos de
ciberataques, debido a configuraciones inseguras, protocolos
débiles, falta de cifrado y desconocimiento por parte de los usuarios.
Estas vulnerabilidades no solo comprometen la privacidad vy
confidencialidad de los datos, sino también la seguridad fisica de los
usuarios, convirtiéendose en una problematica publica que debe ser
atendida.

A medida que mas dispositivos se conectan a redes domésticas, la
superficie de ataque aumenta considerablemente. Informes como los
de Kaspersky Lab han evidenciado que, tan solo en la primera mitad
de 2018, se detectaron mas de 120,000 variantes de malware
dirigidas a dispositivos loT, siendo las camaras IP uno de los
objetivos mas frecuentes. (Santhadevi, 2020). Asimismo, el mercado
de cerraduras inteligentes ha crecido exponencialmente, alcanzando
un valor de 6,330 millones de ddlares en 2023, lo que refleja su
popularidad y, al mismo tiempo, la urgencia de garantizar su
seguridad. (Analytica, 2024)

A pesar de esta expansion tecnoldgica, en paises de América Latina
aun no existen medidas normativas y metodologias estandarizadas
que permitan evaluar la seguridad de los dispositivos loT domésticos.
Por ello, surge la necesidad de desarrollar metodologias que
permitan identificar y analizar riesgos y vulnerabilidades de forma
estructurada, con el fin de proporcionar una base para comprender
los posibles puntos criticos de seguridad, orientar investigaciones
futuras y fomentar la confianza de los usuarios al utilizar estas
tecnologias.

Este trabajo presenta un analisis centrado en camaras IP vy
cerraduras inteligentes, dispositivos ampliamente utilizados en
hogares mexicanos. Se busca evidenciar las vulnerabilidades
técnicas que presentan, asi como proponer una metodologia que
facilite su identificacién y evaluacioén, contribuyendo al fortalecimiento
de la ciberseguridad en entornos inteligentes.

2. Trabajos Relacionados

El trabajo de Adrian Segura Gavilan (2019) analiza las
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vulnerabilidades de dispositivos loT en una PYME, enfocado en
sensores como Arduino, Raspberry Pi e Intel Galileo. Evalua
plataformas como ThingSpeak, AWS |oT y Google Cloud loT, vy
propone un ecosistema seguro para comunicaciones loT, abordando
amenazas como Botnets, DDoS, espionaje y ransomware. (Gavilan,
2019).

El proyecto de Garcia Yagual & Mancheno Poveda (2019) desarrolla
un sistema de control de acceso basado en |oT, el cual permite abrir
cerraduras inteligentes mediante Wi-Fi, Bluetooth, codigos y huella
digital. Utiliza Arduinos, sensores y bases de datos para registrar
accesos y enviar alertas al correo del usuario. (Garcia Yagual, 2019).
La investigacion de Miguel Lépez Naranjo (2022) estudia amenazas
en sistemas domaticos. Configura un entorno de hogar inteligente
simulado e identifica vulnerabilidades en camaras IP, routers, focos y
dispositivos de voz utilizando herramientas como Nmap, Wireshark y
Kali Linux. Como resultado, genera un manual de buenas practicas
de ciberseguridad. (Lopez Naranjo, 2022).

Vecino Daza (2023) propone una metodologia para evaluar la
ciberseguridad en entornos loT dentro de la transformacién digital,
utiliza marcos como OCTAVE vy certificaciones como CISM para
gestion de riesgos, ademas de comparar proveedores de servicios
loT y estandares aplicables. (Vecino Daza, 2023).

El estudio de Joselin Pérez Pérez (2021) analiza la seguridad de
cerraduras inteligentes por Bluetooth, utiliza herramientas como
Wireshark, Sherlock, Nuki y sniffer Bluetooth para realizar ataques
controlados. Concluye que la cerradura Nuki presenta mayor
seguridad que la Sherlock. (Pérez Pérez, 2021).

3. Metodologia y dispositivos analizados

La metodologia desarrollada se centra en el analisis de riesgos en
dispositivos loT domésticos especificamente en cerraduras
inteligentes y camaras IP, la metodologia se presenta en la Figura 1
siguiendo fases de investigacion, pruebas y evaluacién. Para la fase
practica, se seleccionaron dos dispositivos basandose en su alta
demanda y popularidad en el mercado nacional mexicano.

Figura 1 Metodologia para el analisis de riesgos y vulnerabilidades

Para ello, se seleccionaron dos equipos de uso comun: una
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cerradura inteligente Tensky TKO0O03 y una camara IP Wonsdar
XM668MP-WIFI.  Ambos  dispositivos  fueron instalados vy
configurados mediante sus aplicaciones oficiales, lo que permitio
observar su funcionamiento real, sus parametros predeterminados y
la forma en que se integran a la red; simulando el comportamiento
habitual de usuarios promedio.

Después de la instalacion, se analizé la arquitectura de comunicacion
de los dispositivos para identificar los protocolos utilizados, entre
ellos Wi-Fi, RTSP, TCP/UDP y HTTP/HTTPS. Con herramientas
como Nmap y Netdiscover se detectaron direcciones IP, puertos
abiertos y servicios activos, lo que facilité la identificacidon de posibles
accesos vulnerables dentro de la red.

Posteriormente, se capturé y estudid el trafico de datos con
Wireshark para determinar si la informacion era transmitida de forma
cifrada o en texto plano y para detectar comportamiento anémalo o
comunicacién con servidores externos. Con base en esta
informacion, se ejecutaron pruebas de seguridad controladas, como
intentos de acceso no autorizado, fuerza bruta sobre credenciales,
analisis de servicios expuestos y simulacion de ataques de
denegacioén de servicio.

Finalmente, los hallazgos se evaluaron segun su impacto en la
confidencialidad, integridad, disponibilidad y seguridad del usuario. A
partir de ello se propusieron medidas de mitigacibn como
actualizacion de firmware, contrasefias seguras, segmentacion de
red y autenticacion adicional. Esta metodologia permitié analizar de
manera clara y replicable las vulnerabilidades presentes en
dispositivos loT de uso doméstico.

4. Conceptos Basicos

Internet de las Cosas (loT): Red amplia e interconectada de
dispositivos inteligentes capaces de autoorganizarse, intercambiar
informacion y datos entre si, y responder a los cambios y situaciones
del entorno. (Kwala, Kant, & Mishra, 2024).

Camaras IP: Son dispositivos de vigilancia que se conectan a
Internet (habitualmente por Wi-Fi o Ethernet) permitiendo grabar
video y audio. Generalmente son accesibles de forma remota a
través de aplicaciones moviles. (Vardakis, Hatzivasilis, Koutsaki, &
Papadakis, 2024).

Cerraduras inteligentes: Corresponden a sistemas de seguridad
para puertas que permiten controlar el acceso. El desbloqueo se
puede realizar mediante diversos medios, como aplicaciones
moviles, biometria (huella dactilar), cdédigos numéricos o llaves
fisicas. (Vardakis, Hatzivasilis, Koutsaki, & Papadakis, 2024)

Ataque DDoS (Denegacion de servicio distribuido): Es un tipo de
ciberataque que busca sobrecargar un servidor o dispositivo de red
con una cantidad masiva de trafico, interrumpiendo su funcionalidad
normal. (Alshamsi, Shaalan, & Butt, 2024)
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5. Descripcion del Proceso Experimental

El proceso experimental desarrollado en esta investigacion tuvo
como proposito validar la metodologia propuesta para el analisis de
riesgos y vulnerabilidades en dispositivos loT domeésticos. Se realiz6
utilizando el sistema operativo Kali Linux 2024.1, en una red LAN.
Para ello, se seleccionaron dos dispositivos representativos del
mercado mexicano por su alta demanda, accesibilidad y relevancia
en el ambito de la seguridad residencial: la cerradura inteligente
Tensky TKOO3 (ver Figura 3) y la camara IP Wonsdar XM668MP-
WIFI (ver Figura 2).

Figura 1 Camara IP Wonsdar Figura 2 Cerradura inteligente
(Wonsdar, 2025) Tensky (Tensky, 2025)

Cada dispositivo fue sometido a un procedimiento estructurado que
incluyé las fases de instalacion, configuracidén, analisis de red y
pruebas de seguridad controladas. En la etapa de instalacion, se
documentaron los pasos técnicos requeridos para su funcionamiento,
incluyendo el registro y sincronizacién con las aplicaciones moéviles
correspondientes. Posteriormente, en la fase de configuracién, se
analizaron los parametros de seguridad por defecto, las opciones de
autenticacién disponibles y los protocolos de comunicacion
empleados por cada dispositivo. Para la fase de analisis de red y
pruebas de seguridad controladas se emplearon varias herramientas
clave para la identificacion de vulnerabilidades:

Nmap : Se utilizé para el descubrimiento de dispositivos activos en la
red local y para realizar un escaneo exhaustivo de puertos abiertos
(TCP/UDP), identificando los servicios y versiones que ejecutan los
dispositivos e identificar vulnerabilidades.

Wireshark: Esencial para la captura y analisis del trafico de red.
Permitié interceptar la comunicacion entre los dispositivos, las
aplicaciones moviles y los servidores en la nube, para verificar el uso
de cifrado y los protocolos de comunicacion.

Netdiscover : Se us6 para escanear la red y detectar dispositivos
conectados, identificando sus direcciones IP y MAC, lo que ayudo a
asociar las direcciones con los fabricantes.

ffplay (parte de ffmpeg): Se utilizé para intentar la conexion al flujo
de video de la camara IP a través del puerto RTSP.

hping3: Empleado para generar un ataque de Denegacién de
Servicio (DoS) mediante inundacion ICMP (flood) contra la cerradura
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inteligente con control ético y entorno aislado.
6. Pruebas y resultados

Las pruebas realizadas definidas en la metodologia revelaron
vulnerabilidades significativas en ambos dispositivos.

Camara IP Wonsdar: El escaneo con Nmap identifico el puerto 80
(HTTP) y el puerto 554 (RTSP) como abiertos (ver Figura 4). Se
confirmé que el puerto RTSP (Real Time Streaming Protocol)
permitia el acceso al flujo de video y audio en tiempo real. Utilizando
la herramienta ffplay (ver Figura 5) y credenciales por defecto
(admin:admin), fue posible visualizar la camara desde otro equipo en
la red. Esto representa un riesgo Alto para la confidencialidad y
privacidad del usuario. Adicionalmente, la interfaz web en el puerto
80 no utiliza HTTPS y carece de headers de seguridad esenciales,
como X-Frame-Options, lo que la hace vulnerable a ataques de
Clickjacking.

192,168.68.100
143

.0rg ) at 2025-03-2¢ 13:59 EOT

Nmap done: 1 IP address (1 host up) scanned in 70.49 seconds

Figura 3 Resultado de acceso Figura 4 Resultado del escaneo de puertos con

mediante comandos en el puerto Nmap para la camara IP Wonsdar, mostrando

RTSP los puertos 80 (HTTP) y 554 (RTSP) en estado
abierto.

Cerradura inteligente Tensky: A diferencia de la camara, el
escaneo profundo de puertos de la cerradura Tensky no reveld
puertos TCP/UDP comunes abiertos (ver Figura 7). El analisis de
trafico con Wireshark determind que el dispositivo utiliza una
arquitectura cliente-servidor basada en la nube (Tuya Smart). La
cerradura inicia conexiones salientes cifradas (probablemente MQTT
sobre TLS) hacia los servidores de Tuya, en lugar de aceptar
conexiones entrantes. Si bien esta arquitectura es mas segura contra
escaneos directos, se demostrd que la cerradura es vulnerable a un
ataque de Denegacion de Servicio (DoS) tal como se muestra en la
Figura 6. Al ejecutar una inundacion de trafico ICMP (ICMP flood), la
cerradura se saturd y perdio la comunicacién con la aplicacion movil.
Durante el ataque, no fue posible operar la cerradura de forma
remota y la aplicacion no registr6 ningun intento de acceso,
comprometiendo la disponibilidad del dispositivo.

CCLos resultados mostraron que ambos dispositivos presentan
vulnerabilidades criticas relacionadas con la exposicidén de servicios,
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autenticaciéon débil y ausencia de cifrado en ciertas comunicaciones.
El grafico presentado en la Figura 8 compara el impacto de los fallos
de seguridad en las métricas clave de la ciberseguridad:
Confidencialidad, Integridad y Disponibilidad (CIA), ademas de la
Seguridad Fisica, utilizando una escala de 1 (Bajo Impacto) a 5
(Impacto Extremo).

Figura 5 Resultado del ataque DOS
aplicado a la cerradura inteligente,
mostrando las peticiones enviadas

Figura 6 Resultado del escaneo de puertos con Nmap para la cerradura
Tensky, mostrando los en estado cerrado.

Impacto de Riesgos por Dispositivo

Seguridad Fisica (Acceso Fisico/Intrusién)
Disponibilidad (Ataques DoS/Bloqueo de Servicio)
Integridad (Manipulacién de Datos/Configuracion)

Confidencialidad (Credenciales, Video)

i

o

1 2 3

H
w
a

B Camara Wonsdar (Puntos) M Cerradura Tensky (Puntos)

Figura 7 Impacto de riesgos por dispositivo

7. Conclusiones

El analisis realizado evidencidé que los dispositivos loT domésticos,
como las cerraduras inteligentes y las camaras IP, presentan
vulnerabilidades significativas derivadas de configuraciones
inseguras, mecanismos de autenticacion débiles y transmision de
datos sin cifrado, lo que representa riesgos potenciales para los
usuarios. Aunque el estudio se centr6 unicamente en dos
dispositivos, se plantea como trabajo futuro ampliar la investigacion a
una mayor variedad de equipos y considerar su mantenimiento
continuo.

La metodologia propuesta demostré ser eficaz para identificar y
clasificar riesgos en distintas capas del sistema, permitiendo una
evaluacion integral de la seguridad de los dispositivos analizados.

Se concluye que es indispensable fortalecer los mecanismos de
cifrado, autenticacién y actualizacion de firmware, asi como fomentar
el desarrollo de normativas que regulen la seguridad en el disefio y
uso de dispositivos loT.

Este trabajo proporciona una base técnica solida para futuras
investigaciones orientadas a mejorar la ciberseguridad en entornos
domeésticos inteligentes.
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Resumen El presente articulo detalla el desarrollo e
implementacion de una aplicacion de Realidad Aumentada (RA),
probada en la escuela primaria multigrado de San Miguel el Pifidn
en Espaiiita, Tlaxcala, la cual tiene como objetivo principal la
difusion de los tres Pueblos Magicos de Tlaxcala: Huamantla,
Tlaxco e Ixtenco. Para lograr una experiencia inmersiva, se
crearon modelados 3D de los atractivos turisticos clave de cada
localidad utilizando el software Blender, y la aplicacion fue
desarrollada con Unity para el sistema operativo Android; tras
realizar pruebas de integraciéon y una presentacion formal con
usuarios, se confimd que la aplicacion alcanzo
satisfactoriamente la meta de difundir los pueblos magicos
indicados.

Abstract This article details the development and
implementation of an Augmented Reality (AR) application, tested
at the San Miguel el Pifidn multigrade primary school in Espaiiita,
Tlaxcala, which has as its main objective the promotion of the
three Magical Towns of Tlaxcala: Huamantla, Tlaxco, and Ixtenco.
To achieve an immersive experience, 3D models of key tourist
attractions from each location were created using Blender
software, and the application was developed with Unity for the
Android operating system; after conducting integration tests and
a formal presentation, it was confirmed that the application
satisfactorily reached its goal of promoting said magical towns.

Palabras Clave: Pueblos Magicos, Realidad Aumentada, Tlaxcala,
Modelado 3D, Android.

Keywords: Magic Towns, Augmented Reality, Tlaxcala, 3D Modeling,
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Android.

1. Introduccidén

Los pueblos Magicos de Tlaxcala constituyen un valioso patrimonio
cultural que puede ser utilizado como material educativo para reforzar
el campo formativo de Etica, Naturaleza y Sociedad. Sin embargo, en
escuelas rurales y multigrado, los estudiantes aun muestran poco
interés en este contenido, debido principalmente a la falta de
materiales didacticos atractivos y al uso limitado de tecnologias
educativas.

Para abordar este problema, se propuso una aplicacion de Realidad
Aumentada (RA) desarrollada con Unity, Vuforia y modelado 3D, para
dispositivos méviles con Sistema Operativo Android. Esta herramienta
busca ofrecer experiencias interactivas e inmersivas que motiven a los
estudiantes, apoyen a docentes y se valoren los Pueblos Magicos de
Tlaxcala.

2. Trabajos Relacionados

En el articulo titulado “Videojuego educativo para nifios que estan
aprendiendo a leer y contar: fomentando el aprecio por el patrimonio
natural y cultural de México” se describe un proyecto desarrollado por
la Universidad de las Américas Puebla, especificamente en el
Departamento de Ingenieria en Sistemas Computacionales. En este
proyecto estuvieron involucrados estudiantes de Pedagogia,
Ingenieria en Sistemas Computacionales, Animacién Digital y Musica,
para reforzar el aprendizaje de lectoescritura y matematicas en ninos
de 5 a7 anos. En este videojuego se planean juegos como memorama,
conteo de objetos y juego de relaciéon vocabulario-definicion. Para este
proyecto se utilizé el patrimonio natural y cultural de México con el fin
de desarrollar valores de orgullo, en el cual se utilizarian animales
como el tlalcoyote, colibri y conejo teporingo [2].

En el articulo titulado “El ciberturismo como alternativa para la
proteccion de la mariposa monarca” se realiza un recorrido virtual
sobre el santuario de la mariposa monarca El Rosarito. El propésito de
esta aplicacion es fomentar el ecoturismo, y a su vez en este caso
motivar a cuidar el lugar de la mariposa monarca. Para el uso de esta
aplicacion se hace uso de un dispositivo mévil y lentes de Realidad
virtual [1].

En el programa “Enciclomedia” se presenta una herramienta educativa
innovadora creada por cientificos e investigadores mexicanos para
fortalecer el proceso de ensefianza-aprendizaje en la educacion
primaria. Este programa conecta los contenidos de los libros de texto
gratuitos con recursos tecnolégicos, como audio, video e hipermedia,
creando un entorno interactivo y organizado que facilita la exploracion
de conceptos y temas alineados con el curriculo oficial de educacion
basica [5].
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3. Descripcion de la Aplicacién

El proyecto que se desarrolla consiste en una aplicacion de Realidad
Aumentada, orientada a la difusién de algunos lugares atractivos
turisticos, en este caso los Pueblos Magicos de Tlaxcala. La aplicacion
fue desarrollada en el motor grafico de Unity, ademas de que se
disefiaron modelos representativos de cada localidad en el software
Blender.

El modelo de proceso de Ingenieria de Software que se utilizé fue el
de cascada, que comprende las etapas:

e Requisitos: En esta etapa se establecen los requisitos que
debe cumplir la aplicacién asi mismo, se realizd un estudio de
viabilidad en la escuela rural para identificar las oportunidades
y limitantes en el desarrollo de la aplicacion.

e Diseno: Se realiza el disefio de la aplicacién, desde los
modelados, interfaces e informacion que se utilizara.

e Desarrollo: Se comienza el desarrollo de la aplicacion,
teniendo en cuenta las limitantes, disefios previos vy
oportunidades previamente identificadas

e Pruebas: Pruebas y correccion de errores.

e Implementacion: Se presenta la aplicacion en la Escuela
Primaria multigrado de San Miguel el Pifion, Espainiita, Tlaxcala

Esta aplicacion tiene el propdsito de fomentar el interés en los alumnos
por el patrimonio de su estado, especialmente de las localidades de
Huamantla, Tlaxco e Ixtenco, localidades que actualmente tienen el
nombramiento de Pueblo Magico.

El usuario podra leer informacién acerca de las culturas y tradiciones,
asi como ver algunos de los principales sitios turisticos de la localidad
a través de la camara del dispositivo, escaneando marcadores
predeterminados.

Al visualizar los modelos en 3D se podra escuchar una breve
descripcion respecto al modelado que se esta observando, a la vez
que el usuario puede girar el modelado presentado.

4. Conceptos Basicos

Realidad Aumentada: es una tecnologia que permite combinar el
entorno real con elementos digitales que se proyectan en tiempo real.
Mediante dispositivos como teléfonos moviles, es posible visualizar
modelos 3D, videos, imagenes o informacion adicional integrada a la
escena fisica, lo que ofrece una experiencia mas interactiva y
dinamica. [7]

Pueblos Magicos: es una iniciativa de la Secretaria de Turismo de
México, donde se busca reconocer y promover localidades con valor
cultural, histérico y natural significativo. Su propdsito es destacar sus
atractivos turisticos impulsando su desarrollo mediante la difusion de
su patrimonio.[8]
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Escuela Multigrado: son instituciones donde un docente atiende de
manera simultanea a estudiantes de distintos grados en un mismo
salon. Este tipo de organizacion es comun en zonas rurales o
comunidades pequeias, donde la cantidad de alumnos es reducida y
se requiere adaptar la atencion de diversos grupos dentro del mismo
espacio.[9]

5. Interfaz de Usuario

En la Figura 1 se muestra la interfaz principal, la cual dara acceso
presionando el boton de “Iniciar aplicaciéon”, la intencion fue resaltar
mediante imagenes alguno de los principales atractivos de cada
Pueblo Magico.
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Figura 1 Interfaz de bienvenida e implementacion de capilla de Lourdes

En la Figura 2 se presenta la interfaz de inicio donde se muestra
informacion general sobre los pueblos magicos de Tlaxcala, teniendo
la opcion de abrir el menu para explorarlo.

b 2 T v rom
14 VALY
.. 8¢
4 °"‘:f,',"@ e TY :
 cutsLo AVEN URA N

IEECETYNTRETY ) ¢ ICTA ET |
M = Pueblo magicos de RIS - magicos de ¥
. Mex [ oae fexico M

Pueblos magicos en Y
Tiaxcala

Figura 2 Interfaz de inicio
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En la Figura 2 se muestra el menu lateral el cual contiene el listado
de los Pueblos Magicos de Tlaxcala y para explorar el contenido se
necesita hacer click en el nombre del pueblo.

Al hacer click en el nombre se despliegan las opciones disponibles,
las cuales son ver informacion o !'ver en el mundo real!! (ver Figura
2).

Al dar clic en ver informacién se muestra contenido adicional sobre
el pueblo previamente seleccionado, la cual incluye informacién
como cultura, tradiciones y lugares de interés, la cual cambiara
dependiendo del pueblo magico que se elija (ver Figura 3).
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Figura 3 Interfaz de informacion

En la Figura 1 se observa la implementacion del modelo en 3D de la
Capilla de Lourdes, el cual se mostrara cuando el usuario haya
escaneado el marcador con la camara. El modelo podra girar cuando
el usuario deslice el dedo horizontalmente, hacia la izquierda o
derecha. Esta misma accion podra replicarse para todos los
modelados en 3D

6. Resultados y Pruebas

Como parte de la implementacion de este proyecto se llevo a cabo la
presentacion de la aplicacion en la Escuela Primaria “Lazaro
Cardenas” de San Miguel el Pifion, Espanita, Tlaxcala.

En la Figura 5 se observa la presentacion de la aplicacion con los
alumnos en el salon de clase.
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Figura 5 Presentacion a los estudiantes

Posterior a la actividad, se realizé una encuesta de satisfaccién con el
propdsito de conocer si se cumplié con el objetivo de este proyecto,
asi como conocer su opinion sobre la aplicacién y el interés generado
con la misma.

La encuesta incluyo las siguientes preguntas:
e ; Te gustd usar la aplicacion de Realidad Aumentada?
e ;Descubriste algo nuevo sobre los Pueblos Magicos de
Tlaxcala?
e ; Fue facil usar la aplicacion?
e ;Te gustaron las imagenes y figuras en 3D?
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e ; Te gustaria volver a usar esta aplicacion en tus clases?
e , Te gustaria conocer mas Pueblos Magicos como los que viste
en la aplicacién?

En la Figura 6, correspondiente a la pregunta “;Descubriste algo
nuevo sobre los Pueblos Magicos de Tlaxcala?”, se observa que el
75% de los alumnos respondieron afirmativamente, lo que indica que
la aplicacion logré cumplir con uno de sus principales propositos:
brindar informaciéon que no conocian sobre los Pueblos Magicos del
estado. Un 16.7% menciond haber aprendido “un poco”, mientras que
sélo un 8.3% sefald no haber descubierto nada nuevo.

® si

@ Un poco
No

Figura 6 ;Descubriste algo nuevo sobre los Pueblos Magicos de Tlaxcala?

7. Conclusiones

El desarrollo de la aplicacion con Realidad Aumentada centrada en la
difusion de los Pueblos Magicos del estado de Tlaxcala permiti
alcanzar con éxito el objetivo general planteado: crear una herramienta
digital innovadora que divulgue la cultura y el conocimiento del
patrimonio local mediante el uso de tecnologias emergentes.

El 83.3% de los estudiantes manifestaron que les gustd usar la
aplicacién, y mas del 75% indicaron que descubrieron informacién
nueva sobre los Pueblos Magicos, lo que evidencia que la herramienta
cumplié con su funcion principal de difundir de manera dinamica el
patrimonio cultural del estado.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el proyecto
logré su propésito de difundir la cultura tlaxcalteca mediante la
integracion de tecnologia, disefio y contenido cultural, contribuyendo a
la preservacion del patrimonio y al fortalecimiento del sentido de
identidad entre los usuarios. Ademas, el trabajo desarrollado evidencia
el potencial de la Realidad Aumentada como medio para promover la
cultura local y como un puente entre la tecnologia y la tradicion.
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Resumen La ensefianza de la astronomia en los alumnos de
primaria en la educacion mexicana se ensefia con libros de
ciencias, y las herramientas inmersivas como los planetarios se
conocen con visitas. “Universal RA” es una aplicacion que usa la
tecnologia emergente de la realidad aumentada para dispositivos
moviles enfocado en la ensefianza de temas de astronomia. Para
el proyecto se usé la metodologia de desarrollo para ambientes
de realidad aumentada, para el desarrollo se usaron
herramientas como Blender para modelos 3D, Unity como motor
de desarrollo y Vuforia para el reconocimiento de marcadores. Se
crearon 6 secciones, las cuales fueron planetas, sistema solar, el
sol, la luna, la via lactea y los asteroides. La aplicacion fue
probada y validada por 30 estudiantes de primaria, donde el 93%
la considerd facil de usar y que el 100% quisiera que este tipo de
app se use en las instituciones educativas. El prototipo
“UniversalRA” demostré ser una herramienta para el aprendizaje
funcional, siendo inmersiva y con potencial para completar la
educacién tradicional.

Abstract The teaching of astronomy to primary school students
in Mexican education is done with science books, and immersive
tools like planetariums are known through field trips. “Universal
RA” is an application that uses emerging augmented reality
technology for mobile devices, focused on teaching astronomy
topics. The project followed a development methodology tailored
for augmented reality environments, using tools such as Blender
for 3D modeling, Unity as the development engine, and Vuforia
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for marker recognition. Six sections were created: planets, solar
system, the sun, the moon, the Milky Way, and asteroids. The
application was tested and validated by 30 primary school
students, with 93% finding it easy to use and 100% expressing
interest in having this type of app used in educational institutions.
The “UniversalRA” prototype proved to be a functional learning
tool, offering an immersive experience with the potential to
complement traditional education.

Palabras Clave: Realidad aumentada, Astronomia, Educacion,
Planetario, Dispositivos moviles.

Keywords: Augmented Reality, Astronomy, Education, Planetarium,
Mobile devices.

1. Introduccion

En la actualidad han aparecido nuevas tecnologias que pueden servir
para el entretenimiento o educacién, como son la Realidad Aumentada
(RA) o la Realidad Virtual (RV). En este caso se presenta la aplicacion
movil “UniversalRA”, que utiliza RA, y es una herramienta para la
ensefanza de la astronomia, con experiencia inmersiva y educativa,
para los nifios de primaria, como un apoyo a la educacion tradicional.

2. Trabajos Relacionados

Se muestran a continuacién los trabajos que estan relacionados con
el uso de la tecnologia de la realidad aumentada para la ensefanza
de la astronomia.

EstelAR: Es una plataforma para la ensefianza de astronomia
utilizando realidad aumentada. Es otro proyecto que proporciona un
entorno interactivo y atractivo para que los estudiantes puedan
aprender de la astronomia usando marcadores con la camara del
celular sin marcadores fisicos, se disefid para la visualizacion de
fendmenos astrondmicos como constelacién, cuerpos celestes,
informacion de estrellas, etcétera [1].

Estelar Maker: Es una aplicacion parecida a la anterior que usa la
tecnologia de realidad aumentada con marcadores, para la
visualizacion de modelos 3D de planetas y de otros cuerpos celestes,
explicando los fendémenos astrondmicos con actividades, con el
objetivo de apoyar a los docentes [1].
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Orbit A.R.: Es una aplicacion para ver el cosmos a través de la
Realidad Aumentada. Es un proyecto dirigido a nifios con el objetivo
de que aprendan mas sobre el sistema solar, permitiendo que los
objetos sean vistos en 3D para que se puedan apreciar los detalles de
cada componente del sistema solar, para su funcionamiento se usan
marcadores usando imagenes como cartas en las cuales se define el
elemento que sera proyectado [2].

Development of Learning Solar System Augmented Reality for
Elementary School: Esta es una aplicacion que no tiene nombre
especifico, pero tiene el objetivo principal de ensenar el tema del
sistema solar en alumnos de primaria, usando marcadores para la
visualizacion de los modelos en 3D [3].

Solar System World: fue desarrollada para la ensefianza del
sistema solar y los componentes para estudiantes de cuarto grado de
primaria, la aplicacién no solo muestra el modelo 3D del sistema solar,
sino que también la aplicacion tiene cuestionarios y juegos interactivos

[4].

3. Descripcion de la aplicacion

Universal RA es una aplicacion para dispositivos moviles que usa la
realidad aumentada, con el objetivo de ser una herramienta educativa
e interactiva para la ensefianza de la astronomia, dirigido
principalmente a alumnos de educacién primaria.

Esta aplicacion se organiza en seis modulos de contenido
interactivo, cada uno enfocado en un componente astronémico
especifico:

e Moddulo de Planetas: Presenta los modelos 3D individuales de
los ocho planetas del sistema solar. La interaccion en este
modulo es directa, seleccionando cada planeta desde un
submenu para su visualizacion, sin requerir un marcador fisico.

e Mddulo del Sistema Solar: Ofrece una visualizacién del sistema
solar en su conjunto mediante realidad aumentada, activada por
un marcador. Muestra el movimiento de los planetas alrededor
del Sol.

e Moddulo de la Via Lactea: Permite a los usuarios observar un
modelo a escala de nuestra galaxia para comprender su
estructura.
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e Moddulo del Sol: Se enfoca en el Sol, mostrando un modelo 3D
detallado con animaciones de su actividad superficial.

e Mobdulo de la Luna: Explora el satélite natural de la Tierra,
mostrando su modelo 3D y su movimiento orbital.

o Moddulo de Asteroides: Examina un modelo 3D de un asteroide
para explicar su composicion y naturaleza.

La forma en la que la interaccion se realiza es a través de la camara
del dispositivo movil, en donde se captura uno a uno los distintos
marcadores, y una vez que se reconoce se activa y se superpone el
modelo 3D correspondiente en el entorno real de usuario.

4, Conceptos Basicos

Realidad Aumentada: es una tecnologia que permite
superponer informacion digital como imagenes, texto o modelos 3D
sobre el mundo fisico a través de un dispositivo, ya sea por el teléfono
o lentes de realidad aumentada, la realidad aumentada se destaca por
generar experiencias interactivas e inmersivas para el usuario [5].

Planetario: es un lugar disefado especificamente para la
presentacion de espectaculos astrondmicos. Se describe como un
instrumento mecanico en el que la 6ptica, la mecanica y la electronica
se integran para generar una simulacion auténtica del espacio [6].

5. Aplicacion UniversalRA

A continuacion, se presentan las interfaces de usuario y su
funcionalidad.

La aplicacion inicia con un menu principal que reune los modulos
tematicos: los Planetas, el Sistema Solar, la Via Lactea, el Sol, la Luna
y los Asteroides. El usuario s6lo debe seleccionar el modulo de su
interés para acceder a la interfaz correspondiente (ver Figura 1).
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///V/V[/&z
RA/
2

Salir de la
aplicacion

Figura 1. Interfaz del menu principal

Al elegir el médulo de planetas, se despliega un menu secundario con
todos los planetas disponibles (ver Figura 2). Cada seleccion abre una
interfaz con un modelo 3D interactivo y su informacién en formato de
audio y texto.

U/V/V[A"%l
RAS
C

Salir de la
aplicacion

Figura 2. Interfaz del menud secundario de los planetas

En la Figura 3 se presenta una visualizacidon de uno o varios planetas,
mostrando sus modelos tridimensionales junto con informacién en
audio y texto. Ademas, se incluye la opcién de regresar al menu
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principal para facilitar la navegacion.

La tierra es el tercer
planeta del sistema solar
teniendo un diametro de

12,756 km, tarda 365 dias
en dar la vuelta al sol
ademas de tener una

Marte es conocido como el
planeta rojo por el color de
su superficie rica en 6xido
de hierro. Es el cuarto
planeta desde el Sol y tiene
1n elima frin v eeen, S dia

Figura 3. Visualizacion del médulo de planetas

Finalmente, en la Figura 4 se muestra la ejecucion de los modulos en
Realidad Aumentada. Para ello, se requiere un marcador fisico que
activa la proyeccion del modelo 3D respectivo, acompanado de
informacion en audio y texto, ofreciendo una experiencia inmersiva y
educativa.

1,390,473.22 km, teniendo
una temperatura interna
. de 15 000 000 °Cy
, ' externade 5500 °C, el
1| sol se formé en hace unos
4 600 mililones de anos y
" en unos 4 600 miflones de
anos el sol se pagara, e| X
W "‘;" S R ERI N '
’ ra J

Figura 4. Ejecucién del moédulo

fs paturales del
a therra y los anillos

de realidad aumentada

6. Pruebas y Resultados

Para verificar el correcto funcionamiento de la aplicacion se
realizaron pruebas de integracion de los médulos: modelos 3D, audios,
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animaciones y texto, para que puedan funcionar juntos sin causar
problemas en cada uso. Ademas, se realizaron pruebas del sistema
para comprobar que cada requerimiento funcional, como el menu
principal o Ila visualizacibn con marcadores, se cumpliera
correctamente.

Para la validacion de la aplicacion se realizaron pruebas con una
muestra de 30 estudiantes de primaria, en donde se aplic6 una
encuesta de satisfaccién y una encuesta de evaluacién para medir el
aprendizaje adquirido.

Los resultados fueron los siguientes:

o EI93% de los estudiantes consideroé que la aplicacién es facil
de usar.

e EI 100% de los participantes se sinti6 comodo navegando la
aplicacion y recomienda su uso.

e Hubo una aceptacion del 100% con la experiencia y
estuvieron a favor de su uso en instituciones educativas.

Con respecto al aprendizaje adquirido, se demostrd que la aplicacion
es una herramienta de aprendizaje eficaz, ya que la mayoria de los
estudiantes respondieron correctamente a las preguntas sobre los
conceptos astrondmicos con el prototipo.

7. Conclusiones

Este trabajo presento el desarrollo y validacion de "UniversalRA",
una aplicacion de Realidad Aumentada disefiada para abordar las
limitaciones en la ensefanza de la astronomia en la educacion primaria
de México. Se realiz6 la validacidon con 30 estudiantes, demostrando
que el 93% la consideraron facil de usar y una aceptacién total del
100%, confirmando que el prototipo es una herramienta educativa
eficaz y atractiva.

La principal contribucion de este proyecto es la creacion de un
recurso didactico funcional y accesible que utiliza tecnologias
emergentes para reducir la brecha educativa. "UniversalRA" es una
herramienta interactiva que transforma el aprendizaje pasivo en una
exploracion activa, demostrando el potencial de la Realidad
Aumentada para incrementar el interés cientifico en los estudiantes.
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Resumen El presente articulo presenta el desarrollo de un
prototipo educativo en realidad aumentada (RA) “Vision Segura”
que permita visualizar la propagacion y los efectos de
enfermedades venéreas en el cuerpo humano, especificamente
VIH, gonorrea y hepatitis. Este prototipo surge ante la necesidad
de mejorar los métodos tradicionales, donde los textos e
imagenes bidimensionales no siempre logran representar con
claridad los procesos biolégicos ni despertar suficiente interés
en los estudiantes. La RA se plantea como una solucion
innovadora que combina elementos virtuales con el entorno real,
favoreciendo el aprendizaje visual, interactivo e inmersivo. El
sistema fue disefiado e implementado utilizando el motor Unity y
el software Blender para el modelado tridimensional de las
enfermedades. Los usuarios pueden interactuar con modelos
3D, acceder a informaciéon médica validada y visualizar videos
educativos, ya sea mediante marcadores (image targets) o a
través de un menu interactivo dentro de la aplicacién

Abstract This article presents the development of an
educational prototype in augmented reality (AR) “Vision Segura”
that allows visualizing the spread and effects of venereal
diseases in the human body, specifically HIV, gonorrhea and
hepatitis. This prototype arises from the need to improve
traditional teaching methods, where two-dimensional texts and
images do not always manage to clearly represent biological
processes or arouse sufficient interest in students. AR is
proposed as an innovative solution that combines virtual
elements with the real environment, promoting visual, interactive
and immersive learning. The system was designed and
implemented using the Unity engine and Blender software for

41
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three-dimensional modeling of diseases. Users can interact with
3D models, access validated medical information and view
educational videos, either through markers (image targets) or
through an interactive menu within the application.

Palabras Clave: Realidad aumentada, Enfermedades venéreas,
Dispositivo movil, Unity, Medicina.

Keywords: Augmented Reality, Venereal Diseases, Mobile Device,
Unity, Medicine.

1. Introduccion

‘La ensefanza tradicional de las enfermedades venéreas suele
basarse en textos y modelos bidimensionales que no reflejan
adecuadamente la complejidad biolégica de los agentes patégenos”
[1, 2, 3], lo que limita la comprension e interés de los estudiantes.
Estas enfermedades representan un problema de salud publica que
afecta principalmente a la poblacion joven, y cuya falta de
conocimiento sobre propagacion y consecuencias sigue siendo un
desafio educativo.

En este contexto, la realidad aumentada (RA) surge como una
herramienta innovadora que permite integrar elementos virtuales e
interactivos en entornos reales. El presente proyecto desarrolla un
prototipo educativo en RA para visualizar la propagacion y efectos
del VIH, la gonorrea y la hepatitis, ofreciendo una experiencia
interactiva con modelos 3D e informacion validada que facilita la
comprension de sus mecanismos y la importancia de la prevencion.

2. Trabajos Relacionados

Se mostraran los trabajos que estan relacionados con el uso de la
tecnologia de la realidad aumentada, para la ensefanza de las
enfermedades venéreas.

InCell VR: Es una aplicacién educativa disefiada para enseiar
biologia celular mediante una experiencia interactiva de realidad
virtual. La aplicacion permite a los usuarios explorar procesos como
la division celular, la genética y otras funciones celulares a través de
un entorno de aprendizaje inmersivo. La aplicacion fue desarrollada
para ayudar a los estudiantes a entender las estructuras y funciones
celulares, permitiéndoles interactuar visualmente con estos procesos
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biolégicos mediante una experiencia ramificada [2].

CellVerse: Es una aplicacion orientada a la educacién que utiliza
entorno de Realidad Virtual, esto lo hace con el fin de poder ayudar a
los estudiantes a comprender sobre la biologia celular de una
manera interactiva y envolvente. Ya que fue disefiada para facilitar el
aprendizaje sobre la biologia celular, lo que permite a los estudiantes
explorar el interior de las células y comprender mejor las funciones
de los organelos y las estructuras celulares [3].

HoloAnatomy: Es una aplicacion que utiliza realidad aumentada o
mixta para ensefar anatomia humana, permitiendo a los usuarios
visualizar y explorar el cuerpo humano en 3D. Este tipo de
aplicaciones esta disefado principalmente para los estudiantes de
medicina, médicos y otros profesionales enfocados a la salud donde
se requiere un entendimiento detallado de la anatomia humana [4].

3. Descripcion de la Aplicacion

“Vision Segura” es una aplicacion disefiada para smartphones
desarrollada en Unity. El sistema esta estructurado en dos principales
modulos:

Ver con marcador: Permite usar targets para poder leer informacién
acerca de la enfermedad venérea, escuchar audio narrativo y ver el
modelo 3d de la enfermedad escaneada.

Asi como la seccion Ver Enfermedades Venéreas, ya sea: VIH,
Hepatitis y Gonorrea, en cada enfermedad estara un video explicativo
que expande la informacién de la enfermedad, mas informaciéon vy
modelos 3d interactivos

La interactividad de los modelos 3d de las enfermedades se basan en
gestos con las manos, permitiendo poder rotarlos, alejarlos y
acercarlos para ver sus componentes de la enfermedad.

4. Conceptos Basico

Realidad Aumentada (RA): Se define como una tecnologia que
combina elementos virtuales con el entorno real, permitiendo al
usuario interactuar simultdneamente con ambos mediante un
dispositivo moévil o camara [5].



Revista Iztatl Computacion, Afio X, No. Y, 201Z, ISSN: 2007-9958 44

Motor Grafico (Unity): Es una plataforma de desarrollo ampliamente
utilizada para crear aplicaciones interactivas en 2D y 3D. Unity
proporciona un entorno de desarrollo integrado con herramientas
para renderizado grafico, simulacién fisica, programacion de
interacciones y manejo de escenas [6].

Modelos 3D: Es el proceso de crear representaciones digitales
tridimensionales de objetos u organismos mediante software
especializado [7].

5. Interfaz de Usuario

A continuacién, se presenta las interfaces de la aplicacion de “Vision
Segura” y su funcionalidad.

En la Figura 1, se presenta el menu principal del proyecto, donde
actua como punto de partida para la navegacion dentro de la
aplicacién, permitiendo al usuario poder escoger entre 3 opciones,
Ver con marcador, Enfermedades Venéreas y Salir.

@ VISION SEGURA

Figura 1 Menu Principal

En la Figura 2 se muestra el apartado cuando el usuario escoge la
opcion de Ver con marcador, donde este apartado lo lleva a la
experiencia de Realidad Aumentada (RA) donde a través de targets
podra escanearlos y ver informacion acerca de la enfermedad
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venérea escaneada, donde se reproducira un audio junto con su
informacion para saber un extra de la enfermedad escaneada

ealidad Aumentada

adquirida, o SIbA En om;s palabras,
el VIH esla causa y el SIDA es la

enfermedad. El sisterna inmune es el
conjunto de células, rejidos y drganos
que defienden el cuerpo de virus y
parasitos. Se encarga oe producis
sustancias llamadas anticuerpos que
combaten las infecciones.
Generalmente, el sistema inmune
mata a 10s virus y detene 1a

et

ant 2t Qin ambaron &l VI

Figura 2 Ver con marcador (VIH)

En la Figura 3 se muestra el menu que aparece cuando entramos
desde el Menu Principal y escogemos las Enfermedades Venéreas,
la aplicacion despliega un menu con las enfermedades disponibles
para explorar: VIH, Hepatitis y Gonorrea. Cada una de estas
opciones permite al usuario acceder a informacion detallada, modelos
3D y recursos multimedia sobre la enfermedad seleccionada

Enfermedades Venéreas

Figura 3 Enfermedades Venéreas

Al seleccionar una enfermedad del menu, como el VIH, la aplicacion
dirige al usuario al apartado de Informacion, donde se muestra una
descripcion detallada y educativa con sintomas y datos curiosos. La
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interfaz permite navegar facilmente entre secciones relacionadas,
facilitando una experiencia fluida como en la Figura 4.

Enformadad \IH

Figura 4 Informacion de Enfermedad (VIH)

En la seccion informativa, el usuario puede visualizar y manipular el
modelo 3D de la enfermedad seleccionada, rotandolo, acercandolo o
alejandolo mediante gestos tactiles. Esta interaccion inmersiva
favorece la comprension visual y el aprendizaje como se muestra en
la figura 5.

Enfermedad VIH
Modeio

Figura 5 Modelo 3D de enfermedad (VIH)

El usuario puede acceder a la seccion de Videos para visualizar un
material audiovisual relacionado con la enfermedad seleccionada.
Este recurso complementa la informacién y los modelos 3D,
ofreciendo datos adicionales de forma dinamica y favoreciendo la
comprensiéon y sensibilizacién del usuario como se muestra en la
figura 6 [8].
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Enfermedad VIH

Video

Figura 6 Video Informativo acerca del VIH

6. Resultados y Pruebas

Para comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion se
realizaron pruebas de integracion, verificando que los modelos 3D,
audios, animaciones y textos operaran en conjunto sin
inconvenientes. Asimismo, se aplicaron pruebas del sistema para
confirmar el cumplimiento de los requerimientos funcionales, como el
menu principal y la visualizacién mediante marcadores.

La validacion del prototipo se llevdé a cabo con una muestra de 32
adultos pertenecientes a diversas instituciones educativas —entre
ellas la UATx, la Facultad de Ciencias Basicas, Ingenieria y
Tecnologia, y la Universidad Popular del Estado de Tlaxcala—,
ademas de participantes externos. Se aplicaron dos instrumentos:
una encuesta de satisfaccion y una encuesta de evaluacién para
medir el aprendizaje adquirido. Los resultados obtenidos en las
preguntas relacionadas con el disefo, la wusabilidad y Ila
recomendacion de la aplicacion muestran una aceptacion
ampliamente positiva por parte de los usuarios.

Para el enfoque de evaluacion se realizaron 10 preguntas con 2
rondas, una antes de usar la aplicacion y otra después de usarla. En
la primera ronda de preguntas, realizada antes de utilizar la
aplicacién, los participantes obtuvieron un promedio de 4.94/10
puntos. En la segunda ronda, posterior al uso de la aplicacién, se
evidencié una mejora significativa: el promedio aumenté a 7.94/10
puntos.
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Los resultados evidencian que el uso de la aplicacion tuvo un impacto
positivo en el desempeio, mejorando tanto el promedio general como
la mediana de aciertos.

7. Conclusiones

El desarrollo de la aplicacion de Realidad Aumentada Vision Segura
permitié alcanzar los objetivos técnicos y funcionales propuestos,
consolidandose como una herramienta interactiva eficaz para la
educacion y concientizacion en salud sexual. La validacién del
prototipo evidencié su facilidad de uso, valor educativo y aceptacion
positiva por parte de los usuarios.

La principal contribucién del proyecto radica en ofrecer un recurso
didactico innovador que transforma el aprendizaje tradicional en una
experiencia inmersiva y dinamica, aprovechando el potencial de la
realidad aumentada para la prevencion de enfermedades venéreas.
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Resumen Este articulo presenta el desarrollo de
"BiodiversityVRTLX", un museo virtual enfocado en la
biodiversidad del estado de Tlaxcala. El sistema fue desarrollado
en el motor grafico Unity y utiliza modelos tridimensionales
creados en Blender para representar la flora, fauna y ecosistemas
mas representativos de la region. El propodsito es ofrecer una
herramienta educativa e inmersiva para estudiantes de nivel
basico, que permita superar la falta de acceso a experiencias
realistas sobre el entorno ecoldgico local. BiodiversityVRTLX fue
evaluado mediante pruebas de usabilidad y encuestas de
satisfaccion, demostrando una alta aceptacion y viabilidad como
herramienta de aprendizaje interactivo.

Abstract This article presents the development of
"BiodiversityVRTLX," a virtual museum focused on the
biodiversity of the state of Tlaxcala. The system was developed in
the Unity game engine and uses three-dimensional models
created in Blender to represent the most representative flora,
fauna, and ecosystems of the region. The goal is to offer an
immersive educational tool for elementary and middle school
students, helping to overcome the lack of access to realistic
experiences about the local ecological environment.
BiodiversityVRTLX was evaluated through usability tests and
satisfaction surveys, demonstrating high acceptance and
feasibility as an interactive learning tool.
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Palabras Clave: Realidad Virtual, Museo Virtual, Biodiversidad,
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1. Introduccion

La biodiversidad en el estado de Tlaxcala ha sido histéricamente poco
estudiada, con un sesgo geografico en las investigaciones existentes
[1]. Paralelamente, las herramientas tecnolégicas como la Realidad
Virtual (RV) han sido escasamente aplicadas en la educacion
ecolodgica local para proporcionar experiencias inmersivas y efectivas.
Este trabajo aborda dicha problematica mediante el desarrollo de un
prototipo de museo virtual interactivo llamado "BiodiversityVRTLX". El
objetivo principal es desarrollar un museo de diversificar esa
biodiversidad en Unity que facilite la visualizacién y comprension de la
flora y fauna de Tlaxcala a través de escenarios digitales, dirigido
principalmente a estudiantes de secundaria para fomentar la
educacion ambiental.

2. Trabajos Relacionados

Se analizaron diversos proyectos de museos virtuales para
contextualizar el desarrollo de BiodiversityVRTLX como:

- El Museo Virtual de los Manglares (MUINCA) en Colombia, que
utiliza tecnologias inmersivas para incentivar la proteccion de sus
ecosistemas a través de recorridos guiados y actividades interactivas,
busca no solo informar, sino generar una conciencia ecolégica en los
visitantes, permitiéndoles comprender la importancia vital de estos
habitats mediante una experiencia digital accesible que simula el
entorno natural de manera dinamica [2].

- Museo Virtual MNCN en Espana, el cual permite explorar
colecciones de biodiversidad con tecnologias de RV y realidad
aumentada, ofreciendo recursos educativos para estudiantes a través
de esta plataforma, facilitando que usuarios de todo el mundo puedan
visualizar especimenes en alta resolucion y acceder a informacion
detallada sin las barreras geograficas de una visita presencial [3].

- Pabellon Nacional de la Biodiversidad de la UNAM, ofrece un
recorrido virtual que combina funciones de museo y de investigacion,
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utilizando software de modelado 3D como 3ds Max, para crear
representaciones realistas donde permita a los usuarios transitar
digitalmente por las salas de exhibicion, brindando una visién integral
que vincula la divulgacidon artistica con el rigor académico de la
biologia moderna [4].

- Visita Virtual MHN de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (UNMSM) en Peru, es una plataforma interactiva que busca
promover el conocimiento y la conservaciéon de la biodiversidad del
pais. El museo se implementd sobre una plataforma llamada MHN-
UNMSM 360°, la cual permite un recorrido virtual por todas sus salas
de exhibicion, mostrando fotografias, descripciones de especies,
videos y documentales [5].

- Museo Nacional de Historia Natural del Smithsonian en Estados
Unidos, que ofrece un extenso recorrido virtual de sus exhibiciones.
Este tour permite explorar especimenes de plantas, animales, fosiles
y objetos culturales a través de imagenes panoramicas de alta
resolucién. Fue desarrollado con camaras DSLR y codificado
manualmente en HTML5 y JavaScript, utilizando la biblioteca grafica
krpano para su interactividad [6].

3. Aplicacién BiodiversityVRTLX

"BiodiversityVRTLX" es una aplicacion de escritorio desarrollada en
Unity. El sistema se estructura en tres mddulos principales accesibles
desde un menu principal:

Galeria de Plantas: Permite al usuario explorar diversos modelos 3D
de la flora representativa de Tlaxcala. Cada modelo, como el "Colorin”,
estd acompafado de informacion textual, un video explicativo y una
narracion de audio.

Galeria de Animales: De manera similar, presenta especies iconicas
de la region como el "Teporingo”. Los modelos cuentan con
animaciones que muestran su comportamiento, junto a su respectiva
informacion multimedia.

Exploraciéon de Ecosistemas: Recrea tres habitats virtuales (bosque
de encinos, bosque templado y humedal de agua dulce), en estos
escenarios, el usuario puede navegar libremente y observar la fauna
integrada en su entorno.
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La interaccion se gestiona mediante controles de teclado y ratdn,
permitiendo el movimiento en tercera persona, y botones interactivos
dentro del entorno para reproducir, pausar o reiniciar el contenido
multimedia.

4. Conceptos Basicos

Para la comprension del proyecto, es fundamental definir cuatro
conceptos que sustentan su desarrollo: Realidad Virtual,
Biodiversidad, Motor Grafico y Modelado 3D.

Modelado 3D: Es el proceso de crear una representacion matematica
tridimensional de un objeto o superficie utilizando software
especializado. A través de herramientas como Blender, es posible
construir y dar forma a objetos virtuales para su uso en animacion,
simulacién y renderizado [7].

Realidad Virtual (RV): Se define como una tecnologia informatica que
crea la ilusién de un entorno tridimensional e interactivo, en el cual el
usuario experimenta una sensacion de presencia espacial e inmersion
[8].

Biodiversidad: Se refiere a la variabilidad de organismos vivos de
cualquier fuente, incluidos los ecosistemas terrestres, marinos y otros
ecosistemas acuaticos, asi como los complejos ecoldgicos de los que
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre
las especies y los ecosistemas [9].

Motor Grafico (Unity): Es una plataforma de desarrollo en tiempo real
que proporciona un entorno integrado para crear contenido interactivo
en 2D y 3D. Unity incluye un motor de renderizado para graficos, un
motor de fisica y herramientas de edicion visual, lo que permite el
desarrollo para multiples plataformas [10].

5. BiodiversityVRTLX

La interfaz de usuario de "BiodiversityVRTLX" fue disefiada para ser
intuitiva y funcional, asegurando que los usuarios, principalmente
estudiantes, pudieran navegar por el museo virtual sin dificultades. La
experiencia se estructura en torno a un menu principal y los tres
escenarios interactivos.

El sistema inicia con un menu principal como se podra ver en la figura
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1, la cual sirve como el punto central de navegacién. En esta pantalla,
se presentan al usuario las opciones para acceder a las areas
principales del museo: "Galeria de Plantas", "Galeria de Animales" y
"Exploracion de Ecosistemas", ademas de una opcion para "Salir".

BiodiversiyVRTLX

e e

Figura 1 Pantalla del mend principal de "BiodiversityVRTLX".

Una vez dentro de una galeria, el usuario explora un espacio
tridimensional en tercera persona. Cada exhibicion esta disefiada para
maximizar la inmersion. En la galeria de plantas como se muestra en
la Figura 2, se ven los modelos 3D ambientados en recintos que
simulan su entorno.

Figura 2 Ejemplo de una exhibicién en la Galeria de Plantas, “modelo 3D del Colorin"

En la galeria de animales como se ve en la Figura 3, estan diferentes
especies en el habitad natural que les corresponde y simulando sus
movimientos a través de animaciones hechas.
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Figura 3 Exhibicion en la Galeria de Animales, mostrando al "Teporingo”

Tanto en el modulo de plantas como en el de animales, el sistema
funciona igual. Como se puede ver en la Figura 4, cuando se acerca el
visitante a un modelo se activa un panel. Este panel ya trae sus tres
botones de colores para controlar el video y el audio: el boton rojo sirve
para reproducir el video y el audio, el verde para pausarlo y el azul para
reiniciar la informacion de esa planta o animal en especifico.

Figura 4 Interaccion que tendran los usuarios como panel informativo

Finalmente, el moédulo de "Exploracion de Ecosistemas" transporta al
usuario a un escenario abierto que representa un bioma de Tlaxcala,
ya sea humedales, bosques humedos o encinos, permitiendo una
exploracion libre y la observacion de distintas especies, interactuando
en un entorno mas amplio y dinamico al igual que varios carteles con
ilustracion informativa, para dar mayor contenido de ese bioma. En la
Figura 5 se muestra el ecosistema de bosques de encinos.
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Figura 5 Exploracion de Ecosistemas, bosque de encinos.

6. Pruebas y Resultados

Para validar la funcionalidad, el rendimiento y la calidad de
BiodiversityVRTLX, se realiz6 un proceso de evaluacion en varias
etapas: Pruebas de Caja Negra: Se ejecutaron para verificar el
comportamiento funcional del sistema. Pruebas de Casos de Uso: Se
validaron los requerimientos funcionales definidos. Pruebas de
Requerimientos no funcionales: Se validaron los requerimientos no
funcionales, para asegurar que son expandibles los modulos. Asi
como:

Pruebas de Usabilidad: Se midié la calidad de la interaccién basadas
en principios clave de RV (inmersion, retroalimentacion, interactividad
y navegacion intuitiva). Los resultados confirmaron que los usuarios
percibieron el entorno como realista y facil de explorar.

Encuesta de Satisfaccion (Validacion Final): Esta fue la prueba
principal, aplicada a una muestra de 26 participantes del publico
objetivo, compuesta por 23 nifios de entre 12 y 14 aflos de educacion
secundaria y 3 profesores. 100% de los participantes afirmaron que
recomendarian la experiencia virtual a otras personas. Estos datos
demuestran que BiodiversityVRTLX es una herramienta educativa
efectiva, intuitiva y motivadora para el publico objetivo.

7. Conclusiones

El desarrollo de BiodiversityVRTLX cumplié satisfactoriamente con el
objetivo de crear una herramienta virtual interactiva para la difusion y
el aprendizaje de la biodiversidad de Tlaxcala, demostrando ser una
solucién viable para la falta de recursos educativos inmersivos en la
ecologia local.
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El éxito del proyecto se justifica con los resultados de la validacion
final: las pruebas aplicadas a 26 participantes (23 estudiantes y 3
profesores) arrojaron una calificacion promedio de 4.5 sobre 5 y un
100% de recomendacion. Esto valida que el proyecto es una
herramienta educativa efectiva, intuitiva y motivadora, con una alta
aceptacion por parte del publico objetivo.

Siguiendo un proceso formal de ingenieria de software [11], la fase de
disefio (UML) fue clave para guiar la implementacién en Unity,
asegurando la coherencia del sistema. El resultado es un museo virtual
funcional que integra modelos 3D, animaciones y contenido
multimedia en sus tres modulos principales: flora, fauna y ecosistemas.
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Resumen En el presente articulo se muestra el desarrollo del
Videojuego: Migracion de las 400 familias tlaxcaltecas, este
prototipo tiene el objetivo de mostrar la historia del viaje de las
400 familias tlaxcaltecas para el nivel de educacion basica. El
disefio consistié en crear mundos con modelados 3D junto con la
representacion de personajes en 2D, y su estructura se conforma
de 6 niveles en los que se explica la alianza tlaxcalteca —
espafola, los motivos del viaje de las familias, sus colonias y los
motivos adquiridos. Para el desarrollo se utilizé Blender,
Libresprite y Unity para la plataforma de Windows. Se realizaron
pruebas de usabilidad e integraciéon donde se analizé y demostrd
el potencial del videojuego para tener una actividad ludica y
enriquecida para mostrar la historia.

Abstract This article shows the development of the video game:
Migration of the 400 Tlaxcalan families. This prototype shows the
history of the diaspora of the 400 Tlaxcalan families, along with its
expansion to the basic education level. The design consisted of
creating worlds with 3D models along with the representation of
2D characters. Its structure consists of six levels that explain the
Tlaxcalan-Spanish alliance, the reasons for the families' journey,
their colonies, and the reasons they acquired. The development
used Blender, Libresprite, and Unity for the Windows platform.
Usability and integration tests were conducted to analyze and
demonstrate the video game's potential to provide a fun and
enriching activity to showcase history.

Palabras Clave: Videojuego, Tlaxcala, Unity, Historia, Educacion
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1. Introduccion

La historia de Tlaxcala es un pilar para México, muchos eventos
historicos han prevalecidos gracias a las tradiciones y documentos
histéricos. Sin embargo, su difusion en las nuevas generaciones ha
sido un reto. Los videojuegos se han convertido en un medio con
potencial para dar a conocer ideas y hechos que puedan ser
disfrutados en un mundo inmersivo, representando una alternativa
como herramienta pedagogica, como aprendizaje vivencial y
entretenido [1]. La historia de la migracion de las 400 familias
tlaxcaltecas es un evento que ha tenido una gran repercusion en
diversas ciudades de Meéxico, por ello su representacion en un
videojuego puede ayudar a mostrar el alcance de la influencia
tlaxcalteca en el norte del pais a nivel de educacion basica de manera
educativa y ludica.

2. Trabajos Relacionados

Yaopan. Una historia de la conquista. Es un videojuego basado
en el documento conocido como Lienzo de Tlaxcala, producido por la
Universidad Nacional Autdbnoma de México en el que conmemora los
500 anos de la conquista. Su objetivo es mostrar el papel del pueblo
tlaxcalteca y el papel que tuvo al lado de Hernan Cortes [2].

Mexikah. Un juego de batalla y estrategia inspirado en el México
prehispanico, desarrollado por el estudio independiente Bucefalo
Games, toma inspiracion a la época prehispanica, mitologia y varios
aspectos de la cultura antes de la conquista [3].

Dada Za. Un producto creado en colaboracion entre estudiantes de
la Universidad Tecnoldgica de Tlaxcala. Se baso en la leyenda de la
mujer serpiente de la comunidad otomi de Ixtenco [4].

El descenso de la serpiente. Un juego creado para la aplicacion
de Google Arts & Culture para Android. Tiene el objetivo de llevar a los
jugadores al pasado para buscar objetos ocultos donde explora varios
aspectos de las antiguas culturas mesoamericanas y sus figuras
mitologicas [5].

El viaje a Mictlan. Desarrollado por Victor José Palacios para el
programa de Apoyo a la Produccién e Investigacién en Arte y Medio
del Centro Multimedia del Cemart en 2021. Esta basado en el libro del
mismo nombre. Narra la historia de un xoloitzcuintle que recibe la
encomienda de llevar a su abuelo a través de los nueve niveles del
inframundo para alcanzar el descanso eterno [6].
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3. Descripcion de la Aplicacion

La aplicacion es sobre el videojuego llamado “Migracién de las 400
familias tlaxcaltecas” desarrollado en el motor grafico de Unity, con
modelados 3D para estructuras hechos en el software Blender y
disefios 2D con un estilo pixelart con el software Libresprite.

El modelo de proceso de ingenieria de software que se utilizo fue
el modelo de proceso de desarrollo de realidad virtual [9] donde cada
fase consiste en:

e Analisis: Crear un guion, establecer el hardware y software

junto con los principios de usabilidad y esbozar idea.

e Modelado: Determinar la escala y modelar personajes y
objetos, en esta fase se afiade el disefo pixelart y sus
animaciones.

e Ambientacién: Determinar dimensiones del terreno, incluir
objetos y personajes. Ambientar el mundo texturizando e
iluminando.

¢ Interaccién: Incluir la navegabilidad, eventos, audio y musica.

¢ Pruebas: Pruebas y correccion de errores.

El videojuego tiene el objetivo de ensefar la historia de la migracion
de las 400 familias tlaxcaltecas, por ello, se concibi6 la idea de que
perteneciera al género de plataformas. Esta estructurado por los
niveles Conquista, Tlaxcala a Jilotepec, Jilotepec a San Miguel el
Grande, San Miguel el Grande a El Vaquero, Vaquero a Cuicillos,
Colonia y Final del viaje. El jugador puede caminar en un espacio
lineal, puede saltar y tiene, dependiendo de la herramienta que posea
en aquel momento, una accion como atacar, picar y quitar obstaculos
del camino. Cada nivel tiene personajes con los que puede hablar el
jugador para entender los motivos y la historia del viaje. Cuando
finaliza cada nivel se explica las colonias que fundaron los tlaxcaltecas.
Asi como los personajes que conocieron los jugadores en su camino.

4. Conceptos Basicos

Videojuego:

Los videojuegos son programas informaticos donde un usuario
puede mantener interaccién a través de imagenes que aparecen
mediante un dispositivo. Presentan un sistema de reglas y de
recompensa, por el cual, a través de estimulos implicitos se intenta
ganar. En un videojuego existe la opcién de competir contra la propia
inteligencia artificial o contra otros adversarios [7].
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Arcade (Juego de plataformas):

Buscan que el usuario supere diferentes escenarios para seguir
avanzando de nivel, se emplea un ritmo de juego rapido que se acelera
en velocidad y dificultad por cada nivel que pasa, en este tipo de juegos
estimula el tiempo de reaccion minimo, contribuyendo al desarrollo
psicomotor y la orientacion visoespacial [7].

Inmersion

Es la experiencia del sujeto por la que sus acciones se le aparecen
como pertenecientes a una naturaleza virtual con sus propias leyes. El
usuario participa de unas condiciones particulares, divergente de las
del mundo “real” desarrollando su actividad en un microcosmos
plenamente autosuficiente [8].

5. “Videojuego: Migracion de las 400 familias

tlaxcaltecas”

El videojuego consiste en diferentes niveles que involucran varios
momentos del viaje de las 400 familias tlaxcaltecas, asi como la
interfaz que ayuda al jugador a sentirse inmerso en la experiencia y
tener acceso rapido a las acciones del juego, asi como la informacion
que debe darse al jugador para entender los motivos de los personajes.

5.1. Menu principal

En el inicio del videojuego, se presenta un menu principal donde el
jugador puede elegir entrar a jugar directamente, otro donde pueda
acceder a diferentes niveles, un botén de ayuda y, por ultimo, uno de
salida.

Figura 1. Menu principal del videojuego

5.1. Niveles de “Videojuego: Migraciéon de las 400 familias
tlaxcaltecas”

El videojuego: Migracion de las 400 familias tlaxcaltecas cuenta
la historia del viaje hacia el norte de familias tlaxcaltecas a lo largo de
los siguientes niveles.

Nivel 1: Nivel Alianza, el jugador conoce el momento de la
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formacion de la alianza Tlaxcalteca — espafiola. El jugador explora un
barrio de Tlaxcala antes de la conquista, se encarga de hablar con uno
de los guerreros para saber la situacion en aquel momento hasta llegar
a la votacion que realizan los seforios de Tlaxcala para permitir la
entrada a los espafoles. Este nivel permite dar a conocer al jugador
sobre la alianza que se tuvo entre los tlaxcaltecas y los esparioles.
TS 0o

Figura 2. Junta con los sefiorios en Nivel 1

Nivel 2: Nivel Tlaxcala a Jilotepec, en |la Plaza de Tlaxcala, se
le da al jugador una introduccion a la encomienda como motivo del
viaje de las 400 familias tlaxcaltecas. Al mismo tiempo, el jugador habla
con pobladores tlaxcaltecas, espafoles y frailes sobre sus
preocupaciones que tienen ante la realizacién del viaje.

SO o &

Figura 3. Reunion con el capitan Caldera en el Nivel 2.

Nivel 3: Nivel Jilotepec a San Miguel el Grande, Inicia la
migracion de las familias tlaxcaltecas. El jugador recorre una ruta que
representa el trayecto de Jilotepec a San Miguel el Grande. Al caminar
por esta ruta, el jugador debe recolectar maiz, que tiene el propésito
de curar. El capitan Caldera entrega una pica al jugador para alejar los
peligros que se encuentra en el camino como lobos y escorpiones. Al
final del nivel, un funcionario menciona que son 400 familias que se
encuentran viajando.
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Figura 4. Encuentro con funcionario en Nivel 3

Nivel 4: Nivel San Miguel el Grande a El Vaquero, el jugador
continua la ruta de San Miguel el Grande a El Vaquero, caracterizado
por zonas rocosas. Se debe recolectar maiz para poder curarse;
ademas, durante este trayecto, obstaculos ademas de los lobos y
arbustos, se encuentran rocas que tapan el camino.

Para superarlas el jugador puede equipar un pico al subir en una
colina para romper las rocas y liberar el paso. Al final de este capitulo
aparece el Capitan Hinojosa, quien ayuda a las familias en su viaje.

s parte de la escolta que
a estas 400 familias en su

P ———

Figura 5. Encuentro con el cépitén Hinojosa en Nivel 4.

Nivel 5: Nivel El Vaquero a Cuicillos, La ruta del jugador es
de EIl Vaquero a Cuicillos. El jugador debe ocupar su pico para quitar
rocas que encuentre en el camino, utilizar su pica para alejar a lobos y
escorpiones, durante este trayecto encontrara una azada que tendra
el propésito de quitar arbustos que ralenticen el viaje. Al terminar este
nivel se encuentra un poblado que marca el final del trayecto. En ese
momento el jugador busca al Capitan Juan de la Hija, quien lo envia al
asentamiento donde hay una guerra contra los chichimecas.

5 il

Figura 6. Encuentro con el capitan Juan de la Hija.
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Nivel 6: Nivel Colonia, El jugador encuentra un espanol que le
pedira ayuda para combatir a los chichimecas. Por lo tanto, el
personaje se equipara con una armadura que aumenta sus corazones.
A través de una colina evita lobos, quita obstaculos como piedras y
arbustos vy, recolecta maiz para curarse. Por ultimo, debe quitar tres
campamentos de los chichimecas destruyendo su fogata.

s s - G50)

Figura 7. Batalla contra chichimecas en el Nivel 6.

Escena Fin del Viaje, se muestra al gobernador de San
Esteban, quien informa las concesiones obtenidas por los tlaxcaltecas
como recompensa por su viaje. Estas incluyen el titulo de Don, las
tierras ganadas en los pueblos a los que llegan y la proteccion otorgada
por la corona. Finalmente, el gobernador felicita al jugador por su
aventura.

Presiona ENTER pare Gone mise

Figura 8. Dialogo con gobernador de San Esteban

6. Pruebas y Resultados

Se realizaron pruebas de integracion que se dedican a verificar
el correcto funcionamiento de los componentes del sistema que se
combinaron y trabajan juntos con excelentes resultados. Ademas, se
realizaron pruebas de usabilidad en el laboratorio de informatica de la
Escuela Secundaria General “Valentin Gémez Farias” con alumnos
con edades de 12-13 afos. La mayoria de los usuarios disfrutaron
totalmente el videojuego, los graficos, asi como encontraron la
experiencia intuitiva, inmersiva y entretenida.

7. Conclusiones

El uso de Unity para crear el videojuego con un estilo 2.5D
resultd una experiencia enriquecedora para entender como
funcionarian personajes con un estilo pixel-art en un mundo 3D
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También el uso de Libresprite en el que resulté ser complejo a
la hora de crear animaciones que fueran creibles para el jugador. Sin
embargo, la creacion de los personajes fue una parte crucial y en el
que la imaginacién e interpretacion ayudaron para dar la idea de como
era los vestuarios de los personajes, asi como ciertos rasgos faciales.

Con la finalizacion del desarrollo sobre el videojuego “Migracion
de las 400 familias tlaxcaltecas” demostré ser capaz de ensefar el
tema de las 400 familias de Tlaxcala, junto con la expansion de la
cultura tlaxcalteca durante la migracion en el nivel de educacién
basica. Durante las pruebas para el publico objetivo le resulto muy
divertido pasar los distintos retos de los niveles y aprender la
informacion que se daba para saber el motivo de la migracién y los
personajes que lo involucraron.
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