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Introducción 

Si viéramos realmente el Universo, tal vez lo entenderíamos. 

Jorge Luis Borges (1899-1986) Escritor argentino. 

 

En algún punto de su existencia, el hombre ha dirigido su mirada hacia el firmamento. Se 

asombra de su inmensidad, su belleza y su majestuosidad. En las noches observa las 

estrellas y trata de darles forma, de encontrarles un significado. Se pregunta “¿Qué hay mas 

allá?”. Al final, se siente como un infante, incapaz de tocar el cosmos, de alcanzar el Sol, la 

Luna o las estrellas. Esa sensación de maravilla y esplendor hace que el niño que habita 

dentro del hombre adulto imagine volar en el espacio. Sueña con alcanzar el universo.  

 

Incentivar esa sensación de asombro, crear esa hambre por el conocimiento en las mentes 

jóvenes, es uno de los pilares del presente proyecto. Se trata sobre la enseñanza a los niños 

(y no tan niños) sobre los fundamentos de la astronomía básica. Esta es una tarea un tanto 

difícil, debido a que se trata de objetos y elementos inaccesibles que la persona común 

solamente puede observar mediante telescopios o fotografías en algún libro de texto. 

 

Actualmente se puede encontrar información en libros especializados en el tema, en fuentes 

en línea, o inclusive en otros recursos como videos o maquetas escolares. Sin embargo, 

entender ideas tales como la magnitud de los tamaños, distancias y movimientos de los 

diferentes objetos que se encuentran en el espacio puede resultar muchas veces  

complicado, en especial al tratar de instruir una mente joven.  
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Es por estas razones que se decidió crear una aplicación que permita proporcionar una 

experiencia inmersiva, mediante la cual un niño pueda hacer suyos estos conceptos. 

Haciendo uso de técnicas de graficación por computadora e incorporando una interfaz 

natural de usuario mediante el sensor de movimiento Kinect, el niño podrá explorar un 

modelo del Sistema Solar en tercera dimensión, y podrá alcanzar los diferentes objetos 

astronómicos que componen lo componen, obteniendo información clave sobre cada uno de 

ellos. 

 

Esta aplicación, AstroNavi, es un prototipo que pretende ser una herramienta útil para la 

enseñanza de la astronomía, mediante la cual un instructor se puede apoyar para añadir 

dinamismo a una clase y permitir animar al pequeño estudiante a conocer sobre la 

naturaleza del espacio que rodea a su planeta hogar. 

 

El presente reporte técnico posee la siguiente estructura: al inicio se define explícitamente 

el problema en cuestión, se revisan investigaciones previas, se establecen metas, y se 

plantean preguntas. Después se realiza una revisión de la teoría necesaria para la 

elaboración del proyecto, desde los conceptos fundamentales de astronomía, pasando por 

técnicas de graficación por computadora, hasta llegar a las interfaces naturales de usuario y 

el funcionamiento básico del sensor Kinect. Luego se detallan los pasos principales del 

proceso de desarrollo de la aplicación, en donde se diseña tanto el modelo tridimensional 

del Sistema Solar como la  interfaz de navegación para dicho modelo haciendo uso del 

sensor. Posteriormente se presentan los resultados obtenidos, y finalmente dichos 

resultados son analizados y discutidos. Toda esta información esta distribuida en los 

capítulos que se presentan a continuación. 
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Capítulo 1. Planteamiento del problema 

A continuación se presentará de forma clara y precisa los fundamentos de la presente 

investigación, en la cual se muestran las tecnologías y exploraciones precedentes al 

presente proyecto,  la explicación de la problemática a resolver, la finalidad de la 

investigación, las interrogantes a averiguar, la justificación de la investigación y las 

limitaciones y delimitaciones del problema de estudio. 

 

1.1 Antecedentes 

En la actualidad, la educación básica de astronomía en las escuelas públicas de nivel 

primaria se estudia en quinto año, en el último bloque del libro de Ciencias Naturales 

Quinto Grado. Ahí se explica, por medio de texto e imágenes, una descripción del Sistema 

Solar, sus componentes (tales como el Sol, los ocho planetas, satélites, asteroides) y los 

instrumentos por medio de los cuales estos elementos pueden ser observados.  [1] 

 

Durante este mismo curso, este aprendizaje es complementado con la información que 

proporciona el Atlas de Geografía Universal Educación Primaria, en el cual se revisan más 

a detalle datos más específicos sobre el Sistema Solar, tales como las principales 

características de los planetas (la distancia entre cada uno y el sol, su periodo de rotación y 

traslación, sus dimensiones y el número de satélites), por  medio de tablas comparativas, 

imágenes y texto. [2] 

 

Adicionalmente, uno de los instrumentos en los que se apoya la enseñanza de la astronomía 

es lo que se conoce como “planetario”. Un planetario es un dispositivo óptico usado para 
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proyectar una representación del cielo en un techo en forma de domo. Mediante 

combinaciones de luz, se reproduce un panorama del cielo terrestre en un tiempo particular. 

Los movimientos de los cuerpos celestes son representados con precisión. Se pueden 

proyectar estrellas fijas, el sol, la luna, planetas y nebulosas. [3]  

 

 

Figura 1: Launceston Planetarium en el Queen Victoria Museum & Art Gallery, Australia 

 

Por otro lado, existen actualmente algunas aplicaciones de software que asemejan la 

funcionalidad de los planetarios, llamados software de astronomía. Algunos pueden realizar 

funciones similares a las de un planetario, otros se especializan en ciertas áreas tales como 

visualización de objetos celestes determinados, catálogos de información, o simuladores de 

navegación, entre otros. [4] 

 

Un software de astronomía que cumple una funcionalidad similar a la propuesta en este  

proyecto se le conoce como Celestia. Es un simulador de viajes espaciales que  permite 

tener una experiencia visual en la cual el usuario navega a través de una simulación en tres 

dimensiones del universo. Desde una perspectiva de primera persona, se puede viajar a 
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diferentes velocidades a través del modelo y visualizar objetos celestes que abarcan desde 

el Sistema Solar hasta los límites exteriores de nuestra galaxia. La navegación se controla 

por medio del teclado o por el ratón, además de permitir rutas predeterminadas de 

exploración. Los objetos celestes tienen orbitas realistas y se mueven de acuerdo a sus 

contrapartes reales además de estar modelados con texturas convincentes. Celestia tiene 

opciones para manejar el transcurso del tiempo y las opciones de visualización dentro de la 

simulación que proporciona un gran control al usuario, permitiendo la mejora de la 

experiencia de navegación. Este software es considerado valioso desde un punto de vista 

educacional y como entretenimiento. [5, 6, 7] 

 

 

Figura 2: Captura de pantalla de la interfaz de usuario de Celestia 

 

Por otra parte, un nuevo enfoque en la interacción hombre-máquina se está haciendo 

posible gracias al desarrollo de nuevas tecnologías. Así como se ha hecho la transición de la 
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Interfaz de Línea de Comando, (CLI, por sus siglas en ingles Command Line Interface),  

hacia la Interfaz Gráfica de Usuario, (GUI, Graphical User Interface), ahora se está dando 

un paso hacia lo que se ha llamado Interfaz Natural de Usuario (NUI, Natural User 

Interface). Tecnologías tales como reconocimiento táctil, de rostro, y voz, además de 

sensores de movimiento se han ido conformando como parte de este campo en la 

computación. Estas herramientas permiten interactuar con la tecnología de forma 

humanística, de manera que esta pueda adaptarse a la persona, lugar, labor o inclusive 

contexto social y estado de ánimo. En ciertos casos, una NUI puede mejorar la experiencia 

del usuario de una forma que lo métodos convencionales de interacción, tales como el 

mouse, el teclado o controles no podrían ofrecer. [8] 

 

Se ha  propuesto en numerosas investigaciones que el uso de tecnologías que permiten una 

NUI, tales como el sensor Microsoft Kinect, puede mejorar el manejo de aplicaciones 

basadas en entornos en 3D. El desarrollo de tecnologías inmersivas tales como realidad 

aumentada o realidad virtual, así como los videojuegos, presentan una dificultad que no 

había sido prevista. El uso del mouse y del teclado no causaba problemas al manejar 

aplicaciones basadas en una ambiente de dos dimensiones, como las aplicaciones basadas 

en ventanas. Sin embargo, estos dispositivos no se consideran fáciles de usar al momento 

de manejar aplicaciones basadas en ambientes tridimensionales. Es necesaria la 

implementación de una interfaz más intuitiva para el ágil manejo de aplicaciones de este 

tipo. [9] 

 

De hecho, debido a sus capacidades, el sensor Kinect ha abierto un mundo de posibilidades 

para el desarrollo de diversos tipos de novedosas aplicaciones computacionales. 
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Desarrollado por Microsoft como un periférico para la consola de videojuegos Xbox 360, 

Kinect permite manejar un juego de video sin necesidad de un control de mando 

convencional, mediante la combinación de cámaras, sensores y micrófonos, lo que permiten 

al usuario utilizar los movimientos de su cuerpo para manejar el videojuego. [10] 

 

 

Figura 3: Ilustración del sensor de movimiento Kinect 

 

El potencial de esta tecnología ha capturado la imaginación de las comunidades 

académicas, animándolas a aprovechar las capacidades de este dispositivo con proyectos 

que van desde apoyos a personas con discapacidades, tales como el reconocimiento de 

lenguaje de signos [11], entrenamiento para soldados en entornos virtuales[12], y 

numerosas aplicaciones didácticas.[13] 

 

Por ejemplo, Kinoogle es el resultado de la combinación de software existente con estas 

tecnologías. Mediante la implementación de un sensor Kinect se desarrolló una interfaz 

natural de usuario para el manejo del sistema de información geográfica Google Earth. 

Mediante una serie de gestos de manos y de cuerpo completo, la interfaz permite controlar 

la aplicación, interactuando con los mapas del sistema principal y permite desplazarse a 

través de ellos mediante movimientos tales como barridos, acercamientos, rotaciones e 
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inclinaciones. Además puede interpretar datos capturados por el sensor  para el manejo de 

la opción Street View  de Google Earth, la cual provee una vista panorámica de las calles,  

de forma que mediante gestos capturados por el sensor de “caminar” y “voltear” se pueden 

explorar los mapas y manipular el ángulo de visión.[14] 

 

NAVI es una prueba de concepto realizada por estudiantes de la Universidad de Konstanz, 

Alemania, el cual propone una ayuda para el desplazamiento de personas con discapacidad 

visual mediante la combinación del sensor Kinect con la tecnología de reconocimiento de 

marcadores ópticos, principalmente. De esta forma, el usuario puede advertir obstáculos, 

determinar su cercanía y tomar un curso de acción dependiendo de la información que el 

sistema le otorgue. [15] 

 

Kinect tiene el potencial de convertirse en una herramienta interactiva educacional ya que, 

debido a sus capacidades y flexibilidad, puede facilitar y mejorar la experiencia de 

enseñanza-aprendizaje. Combinado con proyector para computadora y software compatible 

que aproveche sus capacidades, Kinect puede ofrecer una oportunidad de enseñanza que 

mejore las interacciones en el aula de clase, facilitando la relación entre el estudiante y el 

objeto de estudio, mediante patrones de interacción como movimientos corporales, gestos y 

control de voz. Esto puede promover la participación de los estudiantes, ayudando en la 

comprensión de conceptos mediante representaciones visuales de los temas a aprender, y 

una forma de trabajar con ellos dinámicamente. Es así como esta tecnología puede apoyar 

técnicas de enseñanza interactivas. [16] 
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1.2 Definición del problema 

La manera convencional de la enseñanza de la astronomía a los niños de primaria puede 

resultar inefectiva si se apoya solamente en descripciones verbales, material impreso o 

incluso en  recursos multimedia, ya que usualmente estos medios no cuentan con un nivel 

elevado de interactividad que permita estimular la participación en el aula de clase. 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

Implementar un prototipo basado en técnicas de graficación por computadora y la 

tecnología del sensor de movimiento Kinect para apoyar en la comprensión del Sistema 

Solar a niños en edad de educación primaria. 

 

1.4 Preguntas de investigación 

 ¿Cómo presentar datos científicos reales sobre el Sistema Solar de forma 

didáctica para que niños entre 7 y 12 años los puedan comprender? 

 ¿Cómo manipular las salidas de datos del sensor Kinect para navegar por un 

modelo 3D? 

 ¿Qué clase de movimientos se pueden capturar mediante el  sensor Kinect para 

la navegación en el  modelo? 

 ¿De qué forma se puede implementar una simulación del tamaño, distancia y 

movimiento de los planetas en un modelo 3D por computadora? 

 ¿A qué convenciones se pueden llegar sobre la presentación de la información  

de los objetos del sistema solar de acuerdo a los parámetros establecidos? 
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1.5 Justificación de la investigación 

El aprovechamiento de la tecnología que ofrece el sensor Kinect para el desarrollo de 

aplicaciones computacionales es un tema innovador, ya que va más allá del uso original de 

este instrumento como periférico para consola de videojuegos. El uso del sistema de 

sensores para reconocimiento de movimientos que soporta Kinect tiene numerosas 

posibilidades de aplicación que apenas están siendo exploradas. 

 

La aplicación propuesta puede ser útil en el área de la enseñanza básica de la astronomía, 

dirigida esencialmente a un público infantil. Proporcionando una interfaz basada en Kinect, 

la aplicación puede resultar sumamente efectiva para incentivar a los niños de esa edad 

debido a sus capacidades de interacción. 

 

No se ha localizado otra tesis en la UACJ que aborde un tema similar en semestres 

anteriores por lo que se cree pertinente esta propuesta y, debido a la novedad del tema, 

existe la posibilidad de que pueda contribuir como guía para otros proyectos que piensen 

aplicar esta misma tecnología para otros propósitos. 

 

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la  investigación 

- La aplicación deberá ser usada en conjunto con una computadora que sea 

compatible con la tecnología del sensor Kinect, un proyector, y el sensor mismo.  

- El modelo tridimensional del Sistema Solar solo será lo suficientemente verosímil, 

de tal forma que no se impida la experiencia de aprendizaje. El enfoque será más 

didáctico que realista. 
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- La interacción con los elementos del sistema deberá realizarse de la forma más 

intuitiva posible. 

- Solamente se modelaran los objetos más importantes y pertinentes del Sistema 

Solar, abarcando los conceptos que se estudian del mismo en educación primaria. 

- La aplicación solamente podrá ser utilizada por un usuario a la vez. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

El desarrollo del  proyecto requiere de la realización de una investigación  previa, en la que 

se revisen a detalle los conceptos, teorías e ideas fundamentales en los que se sustenta el 

proyecto. Esta investigación se ha dividido en las siguientes partes: fundamentos de 

astronomía,  graficación por computadora e interfaz natural de usuario junto con el sensor 

Kinect. Estos temas abarcan los diferentes aspectos que intervienen en la elaboración del 

proyecto, y se presentan a continuación  

 

2.1. Fundamentos de Astronomía 

En esta parte del marco teórico se explicarán los conceptos de astronomía que se aplicarán 

en el proyecto, abarcando desde los conceptos de astronomía básica, una descripción del 

Sistema Solar y sus componentes, la dinámica del Sistema Solar y las Leyes de Kepler. 

 

2.1.1. Conceptos fundamentales de Astronomía 

La astronomía se define como la ciencia que estudia el universo y todos los objetos y 

fenómenos que se encuentran dentro de él. El conocimiento científico del universo que la 

astronomía ha logrado obtener hasta el día de hoy, ha sido alcanzado mediante la evolución 

de la forma de pensar de generaciones de astrónomos, que han dedicado sus vidas a estudiar 

los cielos. Estos hombres y mujeres han hecho uso del  método científico y, mediante el 

desarrollo de diversas técnicas de observación y la asistencia de precisos instrumentos de 

análisis y medición,  han alcanzado una mejor comprensión de lo que sucede en el espacio 

exterior. [17] 
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Hasta donde se ha alcanzado a observar, gracias a la astronomía, el universo está 

conformado de una vasta cantidad de galaxias, las cuales están compuestas por numerosas 

agrupaciones de objetos astronómicos, conocidos como sistemas. Estos objetos, tales como 

estrellas, planetas, asteroides, etc., se mantienen unidos entre si y tienen una serie de 

interacciones, que se analizarán más adelante. [17]  

 

Debido a las  enormes dimensiones del universo, las unidades de medida convencionales no 

son prácticas para el cálculo de distancias en el universo. En su lugar se usan medidas tales 

como años luz,  unidades astronómicas, o prefijos para el sistema métrico, los más usados 

siendo el kilómetro y el megámetro. Esto permite referirnos a la localización de diversos 

objetos en el espacio con facilidad. [17,18]  (Véase Tabla 1 en Apéndice 2 Tablas).  

 

El Sistema Solar, es el elemento central en el desarrollo del proyecto. Sus principales 

componentes y características se presentan a continuación. 

 

2.1.2 Descripción breve del Sistema Solar y sus principales componentes 

El Sistema Solar está conformado de numerosos y diferentes objetos astronómicos, tales 

como el Sol, los planetas, los satélites naturales y asteroides,  por mencionar algunos. Estos 

objetos poseen características propias e interactúan entre sí de acuerdo a ciertas leyes a las 

que están sujetos. A continuación se presenta una descripción breve de los objetos más 

significativos, que serán integrados gráficamente a  la aplicación final, y la forma en las que 

se comportan. [19] 
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El Sol 

Para comenzar se describirá el Sol, objeto central del Sistema Solar. El Sol es una estrella, 

una enorme y brillante esfera de gas, el cual se mantiene unido debido a su propia 

gravedad. Es muy similar a otras estrellas del universo. Libera energía en forma de luz y 

calor debido al proceso de fusión nuclear que se realiza en su interior. Es el objeto más 

grande del Sistema Solar y posee la mayor masa. Debido a esto ejerce una fuerza de 

gravedad que afecta a todos los demás objetos del Sistema Solar. [17,20] 

 

 

Figura 4: El Sol. 

 

Los Planetas 

Los objetos más grandes, después del Sol, que se encuentran en el Sistema Solar son 

conocidos como planetas. Un planeta es un cuerpo que gira alrededor del Sol. [19]. Los 

planetas del Sistema Solar varían en su composición, y una de las formas en las que se 

clasifican es dividirlos según sus características comunes.  
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En el Sistema Solar, existen planetas de composición predominantemente rocosa. Son 

sólidos similares a la Tierra, se encuentran cerca del Sol y son relativamente pequeños. 

Estos planetas son denominados terrestres. Otros planetas del Sistema Solar, tienen una 

composición gaseosa dominante. No poseen una superficie sólida, están alejados del sol y 

son considerablemente grandes. A estos planetas se les conoce como jovianos.  [17, 18] 

(Véase Tabla 2 en Apéndice 2 Tablas) 

 

Con respecto a su distancia al Sol, del más cercano al más alejado, los planetas que 

conforman el Sistema Solar son: Mercurio, Venus, Tierra y Marte, los cuales son terrestres. 

Después les siguen Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno, estos últimos son jovianos. En total 

son ocho y tanto planetas terrestres como jovianos comparten patrones de comportamiento 

similares que se revisarán más adelante. [17, 19] 

 

Planetas Enanos  

Actualmente existe una nueva categoría de planetas, denominados planetas enanos. Plutón, 

por mucho tiempo fue considerado como un planeta del Sistema Solar, a pesar de no 

encajar completamente en ninguna de las dos categorías mencionadas previamente. Debido 

a un nuevo criterio para definir lo que es un planeta,  Plutón, junto con otros objetos, ha 

sido reclasificado como planeta enano en el 2006 por la International Astronomical Union 

(International Astronomical Union, por nombre en inglés). [19,20] Sin embargo se ha 

decidido tomar en cuenta a Plutón para la realización del proyecto como ejemplo de esta 

nueva clasificación de objetos.  
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Satélites Naturales 

Ahora se describirán objetos que tienen una relación cercana con los planetas que los 

poseen: los satélites naturales. Un satélite natural es un objeto no creado por el hombre, que 

gira alrededor de un determinado planeta y es notablemente más pequeño. Los planetas 

terrestres tienen pocos satélites, a diferencia de los planetas jovianos, que poseen una gran 

cantidad de ellos.  

 

 Así como los planetas tienen su propia dinámica con respecto al Sol, los satélites 

comparten una dinámica similar con los planetas entorno a los que giran, y son al mismo 

tiempo afectados por el Sol. La Tierra solamente un satélite natural, llamado Luna y debido 

al enfoque del proyecto, este satélite será incluido de manera especial en él. [17,21] 

 

 

Figura 5: El Sol, los planetas y planetas enanos del Sistema Solar. Los tamaños están a escala, pero las distancias 

relativas al Sol no lo están. 
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2.1.3 Dinámica del Sistema Solar 

Para comprender la dinámica del Sistema Solar es importante entender ciertos conceptos 

básicos, tales como la fuerza de gravedad y como ésta afecta a cada objeto del Sistema 

Solar. De este modo podemos describir el comportamiento de los objetos que existen dentro 

de él, y las relaciones de dichos objetos entre sí. 

 

La Fuerza de Gravedad 

La gravedad es el efecto que tiene cualquier objeto, que posee una determinada masa,  de 

atraer a otros objetos que poseen su propia masa. Entre más masa tenga el objeto, mayor 

será su fuerza de  atracción. En el siglo XVII,  Isaac Newton descubrió esta relación entre 

masas y atracción en su llamada Ley de Gravitación Universal en la cual se dice que la 

fuerza de atracción gravitacional entre dos objetos es directamente proporcional a las masas 

de los objetos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos.  

 

 

Figura 6: Formula de la Fuerza de Gravitación Universal de Newton, donde G es la constante gravitacional. (Véase 

Tabla 1, Apéndice 2 Tablas) 

 

Esto equivale a decir que entre más masa tengan dos objetos, con más fuerza se atraerán, 

pero esta fuerza será menor si la distancia entre ellos es muy grande. Esta relación entre 
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masas y distancias es la razón fundamental por la cual los objetos astronómicos del Sistema 

Solar tienen el comportamiento que se ha observado hasta el día de hoy. [17, 18] 

 

Propiedades Dinámicas de los Planetas 

Debido a lo anterior, los planetas del Sistema Solar comparten patrones de movimiento. 

Algunas de las más significativas son revolución, rotación, y la inclinación de eje. 

 

La revolución se refiere al movimiento en cual los planetas se trasladan alrededor del Sol, 

siguiendo una trayectoria en forma de elipse conocida como órbita. Se dice entonces que 

los planetas orbitan a su alrededor. Los planetas giran alrededor del sol, en dirección 

contraria al giro de las manecillas del  reloj, tomando como punto de referencia la “parte 

norte del sistema solar”, que es en donde se encuentra el polo norte de la Tierra. [19] 

 

 

Figura 7: Órbitas de los planetas del Sistema Solar a escala. 
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Cada orbita tiene un grado de inclinación, conocida como inclinación de órbita. Es decir, 

las orbitas de cada planeta no se encuentran exactamente en el mismo plano. Esta 

inclinación puede ser medida con respecto a un plano de referencia, comúnmente el 

eclíptico o el ecuador del Sol. [17, 22] Otras características de las orbitas de los planetas se 

verán más adelante en el estudio de las leyes de Kepler. 

 

 

Figura 8: Inclinación de las orbitas del Sistema Solar con respecto al eclíptico. 

 

La rotación es el movimiento en el que cada planeta gira sobre su propio eje, es decir sobre 

sí mismo. Para la mayoría de los planetas este movimiento es realizado contrarreloj. Como 

es en la misma dirección que el movimiento de revolución, se dice que tienen rotación 

directa. Las excepciones a la regla son Venus y Urano, que giran en dirección de las 

manecillas del reloj. Debido a esto, se dice que tienen rotación retrograda. [22].  

 

La inclinación de eje, también llamada oblicuidad, es la inclinación que tiene cada planeta 

con respecto a su propia orbita. Esta inclinación es diferente a la inclinación de la órbita. Se 

podría decir que cada orbita tiene un grado de inclinación, y además cada planeta tiene un 

grado de inclinación con respecto al plano de dicha órbita. [17, 22] 
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Figura 9: Inclinación de eje y sentido de la rotación del planeta tierra. 

 

Es importante notar que estos movimientos no son exclusivos de los planetas, sino que 

también estrellas, satélites, asteroides y otros objetos astronómicos pueden comportarse del 

mismo modo con respecto a otros objetos o centros de gravedad. [19] 

 

Por otro lado se denominan período de revolución y periodo de rotación al tiempo que tarda 

un planeta  en completar un ciclo para cada uno de estos movimientos. Aunque existen 

diferentes formas de medir estos tiempos, la más conveniente de usar es en base al tiempo 

sideral, en el cual se toma como referencia los movimientos de la Tierra con respecto a la 

posición de las estrellas. Esto se hace con el fin de poder realizar comparaciones con los 

periodos de otros planetas. [17,19] Un día sideral equivale a una rotación completa de la 

Tierra sobre su propio eje. Un año sideral es la cantidad de días siderales que acumula la 

Tierra al completar un periodo sideral. [19] 
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El periodo de revolución sideral es la longitud de tiempo que le toma a un planeta en 

recorrer su órbita completa, medido en años siderales. El periodo de rotación sideral es la 

longitud de tiempo que requiere un planeta en girar sobre su propio eje una vez, medido en 

días siderales.  [17,19] 

 

Es de suma importancia conocer las bases de estos movimientos para realizar el modelado 

gráfico del Sistema Solar. Para comprender mejor la dinámica del movimiento de 

revolución orbital analizaremos las leyes de movimiento planetario. 

 

2.1.4 Leyes de Kepler 

Descubiertas por el matemático y astrónomo Johannes Kepler en el siglo XVI, estas leyes 

indican las características fundamentales que tienen las orbitas de los objetos astronómicos 

que las poseen. Son tres y describen la forma de la órbita, la velocidad de la revolución 

orbital y la relación entre el periodo de revolución orbital y la distancia promedio entre los 

objetos que forman parte del movimiento. [17,18] 

 

Para comenzar, la primera ley de Kepler dice: “Las trayectorias orbitales de los planetas 

son elípticas, con el Sol en uno de los focos.” Es decir, la órbita de los planetas se describe 

como una elipse, y su distancia con respecto al Sol varía dependiendo de su posición en la 

órbita. Una elipse puede ser descrita con dos de sus elementos: su axis semi-mayor y su 

excentricidad. El axis semi-mayor es la distancia que existe entre el punto más alejado de la 

elipse a su centro. La excentricidad es un valor que nos dice que tan alargada es la elipse, y 
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se obtiene dividiendo la distancia que existe entre los focos de la elipse y la longitud del 

axis semi-mayor. [17,20] 

 

 

Figura 10: Diagrama de una elipse, donde F y Fʹ son los focos, O es el centro de la elipse, el segmento de recta a es 

el axis semi-mayor y el segmento b es el axis semi-menor. El segmento a es equivalente a CA. 

 

Las órbitas no son necesariamente circulares, podrían serlo si tuvieran una excentricidad 

equivalente a cero, condición que se cumpliría si la distancia entre sus focos es nula. Es 

importante notar esto porque la mayoría de las órbitas del Sistema Solar tienen una 

excentricidad muy baja y su forma no difiere mucho a la de un círculo. La excentricidad y 

el axis semi-mayor son suficientes para describir la órbita de cada planeta. [17] 

 

Continuando con la Segunda Ley de Kepler, esta dice: “Una línea imaginaria que conecte al 

Sol con cualquier planeta, barre áreas iguales de la elipse en intervalos de tiempo iguales.” 

Es decir, que de cualquier planeta le toma el mismo tiempo en recorrer distancias que 

proporcionen una área equivalente en cualquier lugar de la elipse, indicando un cambio de 

velocidad en el movimiento orbital del planeta. Con esto llegamos a la conclusión de que 
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entre más cercano este un planeta del sol con respecto de su órbita, más rápido se traslada. 

[17,20] 

 

Y por último, la tercera ley de Kepler dice: “El cuadrado del periodo orbital es proporcional 

al cubo del axis semi-mayor.” Es decir, que existe una relación entre el tiempo que tarda un 

planeta en completar un ciclo de órbita y la distancia entre el centro y el punto más alejado 

de la órbita, como se mencionó anteriormente. [17,20] 

 

Es importante considerar las leyes de Kepler, especialmente la primera, para la realización 

del modelo gráfico del Sistema Solar. Debido al objetivo didáctico en el que está enfocado 

el presente proyecto, se requiere de una aproximación que tenga una relación cercana con 

dichas leyes, a pesar de que las convenciones didácticas que limitan al proyecto no 

permitan un modelo realista exacto, sino que sea amigable para el público previsto. 

 

2.2 Graficación por Computadora 

Gracias a los avances en las tecnologías de la computación, la graficación por computadora 

se ha convertido en una práctica y útil herramienta para la producción de imágenes. 

Ingeniería, empresas, arte, entretenimiento y educación son algunas de las áreas que han 

resultado beneficiadas por la utilización de diversas técnicas para la generación de gráficas 

computarizadas.   

 

Esto ha dado como resultado aplicaciones con  interfaces gráficas, diseño asistido por 

computadora, animaciones para entretenimiento y simulaciones científicas. A continuación 
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se presentarán las bases de la graficación de escenas en 3D, las cuales forman una parte 

considerable del presente proyecto. [23,24]  

 

2.2.1 El sistema de coordenadas 3D 

Todas las aplicaciones 3D tienen un sistema de coordenadas. Estos permiten representar 

puntos en un espacio tridimensional de forma consistente. Este espacio tiene como 

referencia las distancias que existen entre dichos puntos y un punto central, llamado origen, 

o cualquiera de los ejes del sistema. Un sistema de coordenadas 3D tiene tres ejes de 

coordenadas: el eje X, el eje Y, y el eje Z. Mediante este sistema, es posible definir puntos 

en el espacio, mediante la asignación de una coordenada (X, Y, Z,) para cada punto. [25] 

 

 

Figura 11: Sistema de coordenadas en tercera dimensión. 

 

2.2.2 Objetos en tercera dimensión 

Es posible describir una imagen, en términos de graficación por computadora, de diferentes 

maneras. Una de ellas es como un conjunto de objetos complejos, colocados en posiciones 
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de coordenadas específicas que forman parte de una determinada escena. Estos objetos 

pueden ser descritos como un conjunto de estructuras geométricas básicas, como puntos, 

líneas y áreas, que se conocen como primitivos de salida. [23,25] 

 

Los puntos son primitivos que se definen únicamente por sus coordenadas (X, Y, Z).  Su 

función principal es la de describir otros objetos como segmentos de línea. [26] Los 

segmentos de línea, pueden ser definidas por dos puntos.  Estos segmentos pueden ser 

conectados para formar poli-líneas. Una poli-línea es una secuencia de líneas, donde la 

línea que sigue empieza donde la anterior termina. [26] Las áreas son primitivas que 

usualmente están limitadas por conjuntos de línea o polígonos, éstas pueden ser rellenadas 

con colores o texturas. Un polígono es un conjunto de líneas donde el último segmento de 

una línea termina donde inicia el primer segmento. [26] 

 

Por lo general, existen paquetes de programación de graficas que ofrecen funciones para 

describir una escena por medio de primitivos de salida. Estos pueden ser especificados por 

medio de coordenadas de entrada, entre otra información sobre como desplegarlos en la 

escena. [23] Esta información se conoce como parámetros de atributo. Algunos de ellos 

determinan características fundamentales del primitivo, como color y tamaño. Algunos 

otros especifican como debe desplegarse un primitivo en condiciones especiales, por 

ejemplo vista tridimensional, opciones de visibilidad o capacidad de detección para 

programas interactivos con selección de objetos. [23] 

 

La combinación de dichas estructuras geométricas puede generar un objeto. Estos tienen 

tres características básicas: 
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1. Los objetos pueden ser descritos por las superficies de sus lados y se pueden 

considerar huecos. 

2. Los objetos pueden ser definidos mediante un conjunto de vértices en tres 

dimensiones. 

3. Los objetos pueden ser compuestos por polígonos planos convexos.[27] 

En muchos casos, estos objetos pueden ser definidos manualmente en mediante un  paquete 

de programación o mediante el uso de modelos. Un modelo es un archivo que es generado 

por medio de un paquete de composición de objetos en tercera dimensión, el cual contiene 

una lista de puntos, llamados vértices, que forman los bordes de polígonos, los cuales al ser 

combinados, dan  la apariencia de un objeto con superficie. Estos modelos son cargados al 

paquete de programación, abstrayendo el proceso de generación de objetos complejos por 

medio de primitivos. [25] 

 

 

Figura 12: Ejemplo del modelo de una esfera. 

 

2.2.3 Transformaciones geométricas 

En muchas aplicaciones, no basta simplemente usar procedimientos para desplegar los 

objetos de una escena y sus atributos, sino que es necesario manipularlos o alterarlos. Es 



   27 

 

posible realizar cambios en dichos objetos para que su orientación, tamaño y forma se vean 

modificados. A estos cambios se les conoce como transformaciones geométricas.   

 

Generalmente, para expresar una transformación geométrica se hace el uso de estructuras 

matemáticas conocidas como matrices. Éstas se usan para realizar operaciones en un 

determinado objeto para manipularlo de alguna manera. [25] Las transformaciones 

geométricas básicas son tres: traslación, rotación y escala. [23] 

 

Traslación 

La traslación es la transformación que se aplica a un objeto para cambiar su posición a lo 

largo de una línea recta, de una dirección de coordenadas a otra. [23] Se convierte de un 

punto P= (x, y, z) a un punto Pʹ= (xʹ,yʹ,zʹ) con la siguiente operación de matriz: 

 

 

Figura 13: Representación general de una matriz de traslación 

 

Los parámetros Tx, Ty y Tz, de la figura anterior, especifican las distancias de traslación 

para las direcciones de las coordenadas (x, y, z). A estos parámetros les puede ser asignado 

cualquier valor numérico real para realizar el desplazamiento de una posición P a una 

posición P’. La traslación es una trasformación que mueve objetos sin deformarlos. [23,27] 

 

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

 =  

1 0 0 𝑇𝑥
0 1 0 𝑇𝑦
0 0 1 𝑇𝑧
0 0 0 1

 ∗  

𝑥
𝑦
𝑧
1

  

Pʹ=T*P 
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Figura 14: Ejemplo de la traslacion de un objeto en un espacio tridimensional. 

Rotación  

La rotación es la transformación que se usa para girar la posición de un objeto en un plano 

determinado. Una rotación tridimensional puede ser especificada alrededor de cualquier 

línea en el espacio. Los ejes de rotación más fáciles de manejar son aquellos paralelos a los 

ejes de las coordenadas. [23,27] Para generar este tipo de transformación se debe asignar un 

eje de rotación respecto al cual el objeto girará y un ángulo de rotación que indique cuantos 

grados girara. Por lo general, los ángulos de rotación positivos producirán un giro en el 

sentido opuesto al de las manecillas del reloj con respecto a un eje de coordenadas si lo 

vemos desde la mitad positiva del eje hacia el origen de las coordenadas [23,27] 

 

 

Figura 15: Dirección de rotación en los tres ejes del espacio tridimensional. 
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Podemos especificar la operación de rotación  de cada uno de los ejes por medio de las 

siguientes ecuaciones matriciales: 

 

 

Figura 16: Operación matricial para giro en el eje Z de un objeto. 

 

Figura 17: Operación matricial para giro en el eje X de un objeto. 

 

Figura 18: Operación matricial para giro en el eje Y de un objeto. 

 

Donde el parámetro Θ  especifica el ángulo de rotación.  Por lo general, esta 

transformación está determinada para realizarse desde un punto P situado en el origen. Si se 

 

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

 =  

𝑐𝑜𝑠Θ −𝑠𝑒𝑛Θ 0 0
𝑠𝑒𝑛Θ 𝑐𝑜𝑠Θ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 ∗  

𝑥
𝑦
𝑧
1

  

Pʹ=Rz(Θ)*P 

 

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

 =  

1 0 0 0
0 𝑐𝑜𝑠Θ −𝑠𝑒𝑛Θ 0
0 𝑠𝑒𝑛Θ 𝑐𝑜𝑠Θ 0
0 0 0 1

 ∗  

𝑥
𝑦
𝑧
1

  

Pʹ=Rx(Θ)*P 

 

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

 =  

𝑐𝑜𝑠Θ 0 𝑠𝑒𝑛Θ 0
0 1 0 0

−𝑠𝑒𝑛Θ 0 𝑐𝑜𝑠 Θ 0
0 0 0 1

 ∗  

𝑥
𝑦
𝑧
1

  

Pʹ=Ry(Θ)*P 
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desea realizar desde otro punto, se debe efectuar una transformación compuesta de rotación 

y traslación. Al igual que las traslaciones, las rotaciones son transformaciones de cuerpos 

rígidos que mueven los objetos sin deformarlos [23,27] 

 

 

Figura 19: Ejemplo de rotación de un objeto sobre el eje Y. 

Escala 

La escala es una transformación que altera el tamaño de un objeto. Para realizar esta 

operación en un objeto, es necesario multiplicar los valores de coordenadas (x,y,z) de cada 

vértice del objeto por los factores de escala Sx , Sy y Sz para producir las coordenadas 

transformadas (xʹ,yʹ,zʹ). [23] La expresión matricial para la transformación de escala con 

respecto del origen de las coordenadas se puede escribir como:  

 

 

Figura 20: Operación matricial para la escala de un objeto. 

 

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

 =  

𝑆𝑥 0 0 0
0 𝑆𝑦 0 0
0 0 𝑆𝑧 0
0 0 0 1

 ∗  

𝑥
𝑦
𝑧
1

  

Pʹ=S*P 
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El factor de escala S escala los objetos en la dirección de los ejes del sistema. Al asignar 

valores numéricos mayores que uno, el objeto aumenta de tamaño. Si se asignan valores 

menores que uno, su tamaño se reduce. Si los tres valores son iguales, se dice que es una 

escala uniforme y el objeto mantiene su proporción, y si son distintos, se dice que es una 

escala diferencial y el objeto se ve deformado. [23,27] 

 

 

Figura 21: Ejemplo del efecto de escala diferencial sobre un objeto. 

 

Matrices Compuestas 

Las matrices pueden ser combinadas realizando la multiplicación de todas las matrices de 

transformación involucradas. Para que esto sea posible es necesario que ésta multiplicación 

se realice en un orden determinado. Con respecto a las matrices, la multiplicación se realiza 

de derecha a izquierda, de modo que la última matriz que se multiplica será la primera que 

afecte al modelo. [24] El orden de las matrices en una multiplicación, altera su resultado 

debido a que en las multiplicaciones de matrices no se cumple la propiedad de 

conmutatividad. [23]   

 



   32 

 

Para realizar una transformación compuesta, debe ser realizada en el siguiente orden: 

 

P’ = Matriz Escala * Matriz Rotación * Matriz Traslación 

Ecuación 1 

 

Para obtener un resultado específico, por ejemplo la rotación de un objeto con respecto a un 

punto diferente al origen, debe realizarse una multiplicación de matrices más compleja. [24]  

 

 

Figura 22: Efecto de combinación de matrices de rotación y traslación. 

 

2.2.4 Vista tridimensional 

El proceso de generación de una escena se asemeja a tomar una fotografía de un paisaje, 

donde se coloca una cámara en una determinada posición y dirección. En ella se captura 

una imagen que encuadra, en una fotografía, una parte del paisaje total. En términos de 

gráficas computacionales,  un puerto de vista se considera como la salida final en dos 

dimensiones en la que se visualiza una escena en tres dimensiones capturada por una 

cámara dentro del sistema de coordenadas. Por ejemplo, una determinada escena puede ser 
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presentada en una ventana del sistema, donde dependiendo de las características que se 

determinen para dicha vista, se apreciará la escena en determinada forma.  [23] 

 

 

Figura 23: Diagrama de la posición de una cámara para la visualización de una escena 

 

Para generar una escena en una aplicación, debe existir un mundo virtual en tres 

dimensiones definido mediante el modelado de todos los objetos de la escena a través de 

técnicas y métodos provistos por una herramienta de graficas computacionales. [23] Este 

mundo tridimensional puede contener mucho más de lo que se visualice en la pantalla en un 

determinado momento. Una cámara puede capturar una pequeña parte de este mundo 

virtual, e incluso puede moverse a través de él y explorarlo, pero no se podrá ver 

completamente este mundo tridimensional con una sola imagen. [26] 

 

Una vez hecho esto, se transforman las coordenadas de los objetos de la escena en 

coordenadas de vista. Luego se especifica la posición y la orientación de la cámara, donde 

la escena será visualizada. Al realizar esta especificación,  se establece un campo de visión 
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en el cual, los objetos en tres dimensiones serán transformados a un plano de dos 

dimensiones para su visualización en el puerto de vista, conocido como plano de 

proyección. Solamente los objetos que se encuentren dentro del plano serán visualizados en 

el puerto de vista. Esto sería equivalente una fotografía, en dos dimensiones, que una 

cámara ha tomado de una escena tridimensional.  [23, 24, 26] Todo el proceso anterior se 

hace generalmente mediante el cálculo de tres matrices: la matriz mundial, la matriz de 

vista y la matriz de proyección.  

 

La matriz mundial es el resultado de la multiplicación de todas las matrices de 

transformación. Una vez aplicada, el objeto se trasladará de lo que es conocido como 

“espacio local” o “espacio de objeto” a “espacio mundial.” Cada objeto de una escena tiene 

una diferente matriz mundial, siendo que todos los objetos tienen diferentes posiciones, 

orientaciones, escalas, etc. [25] 

 

La matriz de vista se usa para transformar la escena del espacio mundial en “espacio de 

vista”, es decir, como el espacio mundial es visto por la cámara. La matriz mundial de cada 

modelo es multiplicada por la matriz de vista para generar la escena. [25] 

 

La matriz de proyección entonces  transforma todas las posiciones tridimensionales de cada 

vértice que exista en la escena en una proyección de dos dimensiones  de la escena, la cual 

es dibujada en la pantalla. Cuando la combinación de la matriz mundial/vista es 

multiplicada por la matriz de proyección, la escena se aplana  para que pueda ser dibujada 

en una pantalla de dos dimensiones. [25] 
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El conocimiento del funcionamiento básico de las gráficas por computadora permitirá 

generar un modelo del Sistema Solar, basado en sus características elementales estudiadas 

en la primera parte de este marco teórico, de acuerdo a las convenciones establecidas. 

 

2.3 Interfaz natural de usuario y sensor Kinect 

La tecnología del sensor Kinect hace posible la creación de interfaces naturales de usuario. 

Debido a que la forma de interacción con el sistema que se presenta en el presente proyecto 

es por medio de dicho instrumento, será necesario examinar las bases teóricas de estas 

interfaces y el funcionamiento de las capacidades del sensor Kinect que permiten crear 

dicha interacción. 

 

2.3.1 Interfaz natural de usuario 

Una interfaz natural de usuario es una forma de interacción entre una persona y un sistema 

computacional, diseñada para reusar habilidades existentes de la persona e interactuar de 

forma directa con el contenido [26] 

 

Para diseñar este tipo de interfaz se deben de considerar ciertos principios. En primer lugar, 

una interfaz natural debe de ser diseñada, es decir deben ser pensadas y planeadas con 

anticipación. Se debe tener un especial cuidado para que las interacciones sean apropiadas 

para el usuario, el contenido y el contexto. [26] 

 

En segundo lugar, estas interfaces deben permitir a los usuarios interactuar con las 

computadoras mediante acciones intuitivas, tales como el tacto, los gestos y el habla. La 
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interfaz debe presentar analogías de experiencias del mundo real que el usuario pueda 

entender. [26] 

 

Y en último lugar, en una interfaz natural de usuario, el contenido debe ser manipulado 

directamente, siendo esta manipulación el principal método de interacción. Esto no 

significa que se deba prescindir de controles tales como botones o casillas de verificación, 

sino que pueden ser usados de ser necesario. [26] 

 

Una interfaz natural de usuario puede representar una revolución en la computación, no por 

que remplace formas existentes de interacción con las computadoras, sino porque puede 

expandir nuevos nichos que pueden llegar a ser grandes e importantes para el desarrollo de 

aplicaciones. [27] 

 

Dispositivos tales como el sensor Kinect, que permiten a los usuarios realizar gestos en el 

aire, potencialmente abren nuevas posibilidades de interacción para circunstancias en las 

que el uso de dichos gestos facilite el uso de un sistema [27] 

 

2.3.2 Sensor Kinect 

Creado por Microsoft como un periférico para la consola de videojuegos Xbox 360 como 

producto de muchos años de investigación académica por la división de investigación 

Microsoft Research y la compañía israelí PrimaSense, Kinect es un sensor motorizado que 

detecta y rastrea movimiento, registra comandos hablados gracias a un conjunto de 

micrófonos incluidos. Virtualmente hace posible la integración de una persona dentro de un 
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sistema por medio de la manipulación  de un avatar gráfico, permitiendo crear un ambiente 

inmersivo. [29] 

 

 

Figura 24: Sensor Kinect y sus principales componentes. 

 

El hardware del Kinect incluye un par de sensores de profundidad 3D, un sistema de 

fuentes de luz infrarrojas estructuradas, una colección de micrófonos y una cámara RGB 

regular. Los sensores de profundidad son en realidad un proyector de luz infrarroja y una 

cámara infrarroja, que permiten aproximar distancias de los objetos mediante la continua 

proyección e interpretación de luces infrarrojas estructuradas.  

 

La colección de micrófonos asiste en la localización de fuentes acústicas y supresión de 

sonido ambiental, además ofrece soporte para el reconocimiento de voz. El dispositivo da 

soporte para el reconocimiento facial, captura de movimiento de cuerpo completo y la 

capacidad de rastrear hasta cuatro usuarios simultáneamente, entre otras cosas. Esto hace 

del sensor Kinect una herramienta ideal para el desarrollo de aplicaciones intuitivas. [30] 
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Funcionamiento General del Sensor 

El sensor básicamente mide la distancia de los objetos que hay enfrente de él, mediante los 

sensores de profundidad, creando una imagen de profundidad. Éste tipo de imágenes 

captura, no como se ve el objeto, sino donde se encuentra.  En  una imagen de profundidad 

el color de cada pixel permite saber que tan lejos de la cámara se encuentra esa parte de la 

imagen. Esto permite determinar dónde empieza un objeto, donde termina y si hay personas 

alrededor. [28, 31]  Con el proyector infrarrojo, el sensor  ilumina una red de puntos a todo 

lo que se encuentre frente de él. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de cómo se 

ven los puntos infrarrojos del proyector, que serían invisibles a simple vista. [28, 31] 

 

 

Figura 25: Imagen capturada de los puntos infrarrojos emitidos por el sensor Kinect 

 

Mediante la cámara infrarroja, el sensor puede convertir una imagen de puntos infrarrojos 

en datos de profundidad que captura la distancia de todo lo que alcanza  a percibir. Se debe 

tener en cuenta que Kinect solamente puede ver lo que puntos infrarrojos que proyecta 

pueden alcanzar. Esta  información de profundidad es la base de la mayoría de las 
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funciones de Kinect, desde actuar como un scanner 3D hasta detectar el movimiento de los 

usuarios. [28,31] 

 

La cámara RGB es una simple cámara similar a una cámara web ordinaria, tiene una 

resolución de 1280 por 960 pixeles. El Kinect puede alinear la cámara RGB con la cámara 

infrarroja para alterar el color de la imagen basado en su profundidad, y colorear las 

imágenes 3D creadas con la información de profundidad, permitiendo crear escaneados 3D 

con colores realistas. [28] 

 

Además, los micrófonos que incluye Kinect como parte de su hardware permiten no 

solamente capturar sonido, sino que al ser un conjunto de micrófonos puede localizar la 

fuente del sonido en una habitación. Por ejemplo, si el sensor está funcionando con cuatro 

usuarios y se utilizan comandos de voz, mediante los micrófonos se puede definir a quien le 

pertenecen dichos comandos. [27] 

 

La ultima capacidad del Kinect, es que mediante su pivote motorizado se puede mover. 

Esto le permite acomodar las cámaras y micrófonos hacia arriba y hacia abajo en un rango 

de 30 grados. Esto le permite funcionar en una gran variedad de habitaciones. Dependiendo 

de la habitación, los usuarios pueden colocarse un poco más cerca o un poco más lejos. El 

motor le permite al sensor acomodarse a este contexto para un mejor funcionamiento. [28] 

 

Funcionamiento de la API de Kinect 

La interfaz de programación de aplicaciones de Kinect está contenida en el kit de desarrollo 

de Kinect (Kinect Software Development Kit), el cual es un conjunto de librerías que 



   40 

 

permiten la programación de aplicaciones para una variedad de plataformas  de desarrollo 

de Microsoft usando el sensor Kinect como entrada. [32,33] 

 

Para que una aplicación basada en Kinect funcione correctamente debe contener algunos 

elementos básicos. Primero debe detectar o descubrir a los sensores conectados. Después 

los debe inicializar para producir datos que la aplicación procesa, y una vez terminada la 

aplicación se debe desactivar el sensor. [32] 

 

Una vez inicializado, el sensor genera datos basados en las entradas capturadas por las 

diferentes cámaras. Estos datos se hacen disponibles a las aplicaciones por medio de  tres 

tipos de corrientes de datos diferentes: corriente de datos de color de imagen, el corriente de 

datos de profundidad de imagen, y el corriente de datos de audio. [32,33] 

 

 

Figura 26: Interacción de hardware y software con la aplicación mediante la librería de interfaz natural de usuario 

de Kinect. 

 

La corriente de datos de color de imagen es producida por la cámara RGB y permite el 

acceso a los datos de color del video. Este permite capturar nuevos datos de color 

aproximadamente treinta veces por segundo [33], y mediante la manipulación del código se 

puede crear un mapa de bits para cada cuadro de imagen que se genere. De este modo se 
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puede producir imágenes de video como cualquier cámara web común. Es el menos 

complejo de las tres corrientes de datos por la forma en que produce los datos y se 

configuran sus opciones. [32] 

 

Similar a trabajar con datos de color, la corriente de datos de profundidad puede ser 

utilizada para crear cuadros de imagen, en este caso con parámetros de profundidad. [32] 

Debido a que el manejo de las corrientes de datos de profundidad se dan en un nivel bajo de 

programación es muy común usar herramientas de terceros para procesar estos datos, tales 

como OpenCV. Para su uso en un lenguaje de alto nivel tales como C#, puede ser necesario 

crear librerías en C/C++ para realizar este procesamiento más fácilmente. [32] 

 

 

Figura 27: Ejemplo de imagen de profundidad capturada por el sensor. 

 

El campo de visión de la cámara de profundidad, es limitado. El rango  normal de visión de 

profundidad va desde 80 centímetros hasta 4 metros. Debido a esto, es necesario tener en 

cuenta que la aplicación a desarrollar sea ejecutada en un entorno adecuado para su optimo 

funcionamiento. [32] 
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Figura 28: Campo de visión de Kinect, medido en pulgadas. 

 

Por otra parte, mediante el conjunto de micrófonos integrados en el sensor Kinect, es 

posible crear aplicaciones que usen dichos micrófonos como dispositivo de entrada. Esto 

genera una corriente de datos de audio, cuyo manejo permite la captura de audio de alta 

calidad, posición de fuentes de sonido y reconocimiento de voz, hecho posible mediante la 

combinación del API Microsoft Speech para reconocimiento de voz y el API de Kinect [33] 

 

Los datos de bajo nivel producidos por Kinect pueden resultar poco manejables para el 

desarrollador. Aquí entra el rastreo de esqueletos.  El rastreo de esqueletos es el 

procesamiento de la imagen de profundidad para establecer las posiciones de varias 

articulaciones de un esqueleto humano. [32] 

 

Por ejemplo, puede determinar dónde está la cabeza, las manos o el centro de un usuario. El 

rastreo de esqueletos provee de valores X, Y, y Z para cada una de estas articulaciones. 
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Mediante el uso de complicados algoritmos, algunos los cuales intervienen matrices de 

transformación, el rastreo de esqueletos realiza un análisis de las imágenes de profundidad. 

[32] 

 

 

Figura 29: Diagrama de las articulaciones que permite rastrear el sensor Kinect y sus detección en un espacio 3D. 

 

Para definir un esqueleto dentro del SDK se define un conjunto de campos que permiten 

identificar determinado esqueleto, describir su posición e identificar las posiciones de las 

articulaciones. A cada esqueleto se le añade su propio identificador, el cual es activado al 

detectar a un usuario. El motor de rastreo de esqueletos sigue y reporta las posiciones de 

veinte articulaciones para cada usuario. [32] 

 

El conocimiento del funcionamiento principal del sensor Kinect, y las nociones 

fundamentales de lo que significa elaborar una interfaz natural de usuario permitirán 

implementar en el sistema del presente proyecto una interacción que permita un control 

intuitivo e inmersivo de la navegación a través del modelo en tres dimensiones del Sistema 

Solar.  
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Capítulo 3. Materiales y Métodos 

En esta sección se describirá de forma cronológica los elementos que se manejaron y las 

acciones que se llevaron a cabo para la realización del proyecto. De forma general, esta 

realización se dividió en tres partes: codificación del modelo 3D del Sistema Solar, 

codificación de la interfaz de navegación por medio de Kinect e integración de la 

información didáctica con los objetos del modelo. 

 

3.1 Descripción del área de estudio 

El presente proyecto se encuentra en el área de desarrollo tecnológico, cuyo producto es 

una aplicación que facilite a los niños de educación primaria el aprendizaje del Sistema 

Solar. La aplicación es un navegador en el cual el niño pueda explorar un modelo del 

Sistema Solar y obtener información sobre los diferentes objetos que lo componen. Esta 

aplicación será producto de la integración de técnicas de graficación por computadora y una 

interfaz natural de usuario, hecha posible con el sensor Kinect, y se le nombro AstroNavi. 

Se realizó un estudio de tipo experimental  mediante el cual la aplicación fue desarrollada 

en tres partes de forma secuencial.  

 

Cada una de estas partes fue diseñada, codificada y probada.  Dependiendo de la etapa del 

desarrollo, en ocasiones fue necesaria la elaboración de prototipos para comprobar cierta 

funcionalidad de la aplicación., los cuales fueron ajustados e integrados a la aplicación 

base.  En cada incremento de secuencia se probó que la funcionalidad de la aplicación 

cumpliera con los objetivos planteados para ese momento.  
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3.2 Materiales 

Las herramientas que se utilizaron para el desarrollo de la aplicación fueron las siguientes: 

Como software: 

 Microsoft Visual Studio 2010: Es un entorno para desarrollo de aplicaciones, en la 

cual se programó usando el lenguaje de programación C#. 

 Kinect for Windows SDK: Es un conjunto de controladores y librerías diseñados 

para facilitar la creación de aplicaciones que usen el sensor Kinect de Microsoft en 

un entorno de Visual Studio. 

 XNA Game Studio 4.0: Es un conjunto de librerías y entornos de programación 

diseñados para la creación de juegos de video. Se utiliza en un entorno de Visual 

Studio. 

 Cinema 4D R13: Es una aplicación para el modelado, animación y renderizado de 

gráficas en 3D, los cuales pueden ser usados para diversas aplicaciones. 

  

Como hardware: 

 Kinect for Xbox 360: Sensor de movimiento que integra una cámara infrarroja, una 

cámara RGB y un conjunto de micrófonos. 

 Laptop con CPU Intel Core i5 de 2.30gHz, 8Gb de RAM, y tarjeta gráfica Intel HD 

Graphics Family: Cumple con los requisitos para el funcionamiento de todo el 

software necesario para el desarrollo del proyecto. 

 Proyector de video genérico: Facilita el uso de la aplicación mediante la proyección 

de la misma sobre una superficie plana. 
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3.3 Métodos 

En esta sección se describirán los pasos que se siguieron para el desarrollo de la aplicación. 

Una vez instalado todo el software necesario descrito en la sección anterior y una vez que 

se comprobó que funcionara adecuadamente, se procedió con la codificación. 

 

AstroNavi esta estructurado de la siguiente manera: 

 

 

Figura 30: Estructura general de AstroNavi 

 

3.3.1 Codificación del modelo 3D del Sistema Solar 

En un principio se había planeado utilizar el API de Microsoft DirectX, en específico la 

parte de Direct 3D, en su versión gestionada, conocida como Managed DirectX, para su uso 

en el marco de .NET. Sin embargo, Microsoft dejo de dar soporte a dicho API, en su lugar 

presentando el marco de desarrollo XNA. El XNA FrameWork  es un entorno que permite 

la programación de videojuegos y presenta características de funcionalidad similares al 

Managed DirectX. Se buscaron opciones para el uso de DirectX en .NET, tales como el uso 

de librerías de terceros como SlimDX, pero al final se tomo la decisión de usar el marco de 

XNA dentro de .NET para el desarrollo del proyecto, ya que por sus características 
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estructurales facilita la programación tanto del modelo como de la interfaz de navegación 

de la aplicación. 

 

Dentro de Visual Studio2010 se creó un nuevo proyecto titulado AstroNavi, utilizando una 

plantilla de  Windows Game (4.0) dentro de la colección de XNA Game Studio de Visual 

C#. La clase en la que se elaboró la estructura del modelo 3D y la interfaz de navegación se 

realizó en una clase titulada Principal.cs que hereda de la clase Game de la plantilla. La 

clase Principal contiene dentro métodos propios de heredados de Game que permiten 

diseñar una aplicación.  

 

Los métodos de la clase Principal.cs 

A continuación se presenta una lista de las funciones que sobre las cuales se diseñó la 

estructura principal de la aplicación. 

Función Descripción 

protected override 

void Initialize() 

 

Permite realizar la inicialización de las variables necesarias 

antes de comenzar la aplicación. 

protected override 

void LoadContent() 

 

Sirve para cargar todos los recursos externos de la aplicación. 

protected override 

void UnloadContent() 

 

Libera todos los recursos en uso al final de la aplicación. 

protected override 

void Update(GameTime 

gameTime) 

 

Permite realizar la lógica del programa, actualiza los datos de 

los gráficos, revisa entradas de datos de usuario, etc. Es llamada 

60 veces por segundo. 

protected override 

void Draw(GameTime 

gameTime) 

 

Dibuja los gráficos en pantalla.. Es llamada 60 veces por 

segundo aproximadamente. 

Tabla 1: Principales funciones de la clase Principal.cs 
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Dentro de esta estructura se diseñaron los diferentes métodos que hacen que AstroNavi 

funcione. Como se puede observar, las funciones en las cuales se programa la lógica de la 

aplicación son Update() y Draw(), pues dichas funciones hacen posible la actualización de 

la escena dependiendo de las entradas recibidas. 

 

El modelo 3D del Sistema Solar esta estructurado de la siguiente forma: 

 

 

Figura 31: Estructura del modelo 3D del Sistema Solar 

 

Funcionamiento básico de la cámara  

Antes de empezar la codificación del modelo 3D fue necesario diseñar una cámara móvil 

para la visualización de los componentes del modelo. Para esto se creo una clase aparte 

denominada Camera.cs, la cual permite visualizar la escena del modelo mediante las 

matrices de vista y proyección al ser instanciada dentro de la clase Principal.cs. La función 
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más importante de esta clase es UpdateViewMatrix()  de la cual se muestra un fragmento de 

código a continuación: 

        public void UpdateViewMatrix() 
        { 
            //... 
            cameraRotation *= Matrix.CreateFromAxisAngle(cameraRotation.Right, 
pitch); 
            cameraRotation *= Matrix.CreateFromAxisAngle(cameraRotation.Up, yaw); 
            cameraRotation *= Matrix.CreateFromAxisAngle(cameraRotation.Forward, 
roll); 
 
            //... 
            target = position + cameraRotation.Forward; 
            viewMatrix = Matrix.CreateLookAt(position, target, cameraRotation.Up); 
        } 

Fragmento de Código 1 

 

La variable position es un vector que guarda la posición (X, Y, Z) donde la cámara esta 

colocada, la variable target es el vector donde se guarda la posición del objetivo, hacia 

donde la cámara apunta. Esta variable se carga con la información del vector position  y el 

vector forward normalizado de la matriz cameraRotation, de modo que apunte “hacia 

enfrente” de donde esta la cámara de acuerdo dicha matriz. La matriz viewMatrix es el ojo 

de la cámara en el espacio tridimensional, y toma los valores de posición, objetivo y un 

vector “Up” (arriba) para determinar la posición, hacia donde observa y hacia donde “es 

arriba”. 

 

Las variables de yaw, pitch y roll (derrape, inclinación y rodar) sirven para voltear la 

cámara de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo y “rodar” lateralmente la cámara hacia 

la izquierda o derecha,  sin cambiar la posición de la cámara. Estos cambios se aplican en la 

matriz de “cameraRotation”, mediante entradas de teclado. La variable speed guarda un 

valor flotante el cual es la cantidad de unidades que la cámara se mueve cada vez que se 
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activa un movimiento de cambio de posición. La cámara “salta” de posición en posición 

hacia determinada dirección en un alcance que speed determina. 

 

La función de UpdateViewMatrix() se encuentra dentro de una función Update() dentro de 

la clase Camera. La instancia de la clase Camera dentro de Principal deberá llamar a la 

función Update() de Camera en su propia función Update() para actualizar la escena.  

 

Además, se creó una función para reiniciar la cámara a sus valores iniciales llamada 

ResetCamera(), la cual reinicia las variables de la cámara a sus valores iniciales, y es dentro 

de esta función donde se establece la matriz de proyección que determina las propiedades 

de la cámara, como el campo de visión, la relación de aspecto y hasta que distancia en 

frente de la cámara se dibuja la escena. En esencia simplemente toma los datos 3D de la 

matriz de vista y lo proyectara a la pantalla en 2D. Este método es llamado en el constructor 

de la clase. 

 

Para controlar provisionalmente los cambios de posición y dirección de la cámara se creo 

una función llamada  HandleInput(), el cual recibe entradas del teclado para modificar las 

variables de la cámara y cambiar su posición, u orientación. Sin embargo esta funcionalidad 

solo se realizó con el objetivo de verificar la escena y no esta habilitada para su uso en la 

aplicación final. 

 

Algunas consideraciones 

La metodología anterior permitió establecer una cámara libre provisional, con la cual se 

puede explorar el espacio tridimensional creado en la clase Principal, sin embargo se debe 
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notar que debido a que en el transcurso del proyecto surgieron cambios en el uso de la 

cámara dentro de la aplicación. Mas adelante, se vio la necesidad de alterar la clase 

Camera, de manera que se le tuvo que añadir y remover funcionalidad. Estos cambios se 

explicarán más a detalle en la segunda parte del desarrollo. 

  

Dibujando un sistema de coordenadas y manipulación de la cámara 

Para la graficación del modelo se establecieron ciertas variables dentro de la clase 

Principal.cs, que se encargan de administrar desde la configuración del dispositivo gráfico, 

la escritura de texto en pantalla, y realizar efectos de renderizado para los modelos. Todas 

estas variables se inicializaron en la función Initialize(). 

 

Una vez teniendo estos parámetros inicializados, se creo una nueva clase denominada 

CoordinateSystem.cs, mediante la cual se dibuja un sistema de coordenadas que permite 

tener un marco de referencia visual para localizar los objetos. Básicamente lo que hace es 

establecer 3 líneas que representan los ejes (X,Y,Z) del sistema de coordenadas con la 

función y dibujarlos en la escena. A continuación se presenta un fragmento de código de la 

función DrawCoordinateSystem(). 

        public void DrawCoordinateSystem(BasicEffect effect, Matrix 
CameraViewMatrix, Matrix CameraProjectionMatrix, Matrix baseWorld, GraphicsDevice 
device) 
        { 
 
            effect.View = CameraViewMatrix; 
            effect.Projection = CameraProjectionMatrix; 
            effect.World = baseWorld; 
 
 
            foreach (EffectPass pass in effect.CurrentTechnique.Passes) 
            { 
                pass.Apply(); 
                device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.LineList, verticesx, 0, 1, 
VertexPositionColor.VertexDeclaration); 
                device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.LineList, verticesy, 0, 1, 
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VertexPositionColor.VertexDeclaration); 
                device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.LineList, verticesz, 0, 1, 
VertexPositionColor.VertexDeclaration); 
            } 
        } 

Fragmento de Código 2 

 

La función requiere de la matriz de vista y de proyección de la cámara para que sean 

dibujados de la misma manera que los demás objetos del modelo, usando un  “efecto”  de 

tipo BasicEffect para dibujarlos. Las variables “verticesx”, “verticesy” y “verticesz” es un 

arreglo de tipo VertexPositionColor, con los cuales se puede graficar una primitiva de línea 

de línea recta. A estos vértices se les asignó una coordenada para el inicio y final de la 

línea, además de un color distintivo (rojo, verde y azul, respectivamente). 

 

De este modo, en la clase Principal se instanció la clase CoordinateSystem, y en el método 

Draw() se mandó llamar a DrawCoordinateSystem() para graficar el sistema de 

coordenadas en la escena. 

 

Diseñando los modelos 

Después se procedió a diseñar los modelos de los objetos astronómicos del Sistema Solar. 

Se decidió diseñar solamente 11 objetos: el Sol, Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Júpiter, 

Saturno, Urano, Neptuno, Plutón y la Luna. Para cada uno de ellos, se creó una esfera en 

Cinema4D, se le asignó la textura correspondiente y una vez terminado, se exportó en 

formato .FBX para ser agregada al contenido de AstroNavi. 
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Con respecto a las proporciones de los modelos, se realizaron pruebas para considerar los 

tamaños de los modelos creados con Cinema4D dentro de XNA, y se llegó a la conclusión 

de que un centímetro de Cinema4D equivale a una unidad de XNA. Así que se determinó la 

siguiente convención: se utilizaría una escala en megámetros, (1 megámetro = 1000 

kilómetros), para la graficación del modelo, es decir un megámetro equivale a una unidad 

en XNA, y equivale a un centímetro en Cinema4D. De acuerdo a los datos investigados en 

el marco teórico, se realizaron las conversiones para utilizar esta escala, de modo que cada 

objeto astronómico, en un principio, conservará sus proporciones reales. 

 

 

Figura 32 : Modelando un objeto en Cinema4D 

 

Colocando los modelos en la escena 

Se decidió crear una clase que se encargará de graficar cada modelo de objeto astronómico 

en instancias separadas. A esta clase se le denominó DrawObjects(),  en la cual se creó una 
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variable en la cual se carga el modelo del objeto astronómico de una determinada instancia, 

además de las matrices de transformación y un vector de posición. El constructor de la clase 

requiere que al inicializarse una instancia, se cargue el nombre del modelo y el directorio en 

el que se encuentra guardado, así que en cada instancia de DrawObjects dentro de la clase 

Principal, se referencie a un modelo diferente del contenido. Dentro de DrawObjects se 

creó una función llamada ObtainWorld() en la que se obtiene el producto de las matrices de 

transformación. A continuación se presenta un fragmento de código de dicha función: 

        private Matrix ObtainWorld() 
        { 
            //Se crea la matriz de retorno con las transformaciones aplicadas 
            objectWorld = scaleWorld * rotationWorld * axialTiltWorld * 
orbitationWorld* inclinationWorld; 
             
            //Guarda la posición actual del objeto con respecto al modelo 3D 
            objectPosition = objectWorld.Translation; 
            return objectWorld; 
        } 

Fragmento de Código 3 

 

La función ObtainWorld() devuelve el producto de las matrices de transformación las 

cuales son las siguientes: 

 inclinationWorld: Guarda la rotación que permite la inclinación de la orbita. 

 orbitationWorld: Guarda la traslación que permite el movimiento revolución sideral 

del objeto. 

 axialTiltWorld: Guarda la rotación que permite la inclinación de eje del objeto. 

 rotationWorld: Guarda la rotación que permite el movimiento de rotación del objeto 

sobre si mismo. 
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El resultado de estas matrices es guardado en objectWorld, y en el vector objectPosition se 

guarda la posición actual del objeto con respecto a la escena del modelo. La posición de los 

objetos servirá mas adelante para poder realizar ciertas funcionalidades en la navegación. 

 

La función DrawModel() se encarga de la graficación de los objetos dentro de la escena, a 

continuación se presenta un fragmento del código de dicha función. 

public void DrawModel(Matrix ViewCamera, Matrix ProyectionCamera, Matrix 
baseWorld) 
        { 
            Matrix[] modelTransforms = new Matrix[model.Bones.Count]; 
            model.CopyAbsoluteBoneTransformsTo(modelTransforms); 
 
            
            foreach (ModelMesh mesh in model.Meshes) 
            { 
                foreach (BasicEffect effect in mesh.Effects) 
                { 
                    effect.EnableDefaultLighting();                     
                    effect.World = modelTransforms[mesh.ParentBone.Index] * 
ObtainWorld(); 
                                         
                    effect.World *= baseWorld; 
                    effect.View = ViewCamera; 
                    effect.Projection = ProyectionCamera; 
                }  
                 
                mesh.Draw(); 
            } 
        } 

Fragmento de Código 4 

 

Esta función carga las matrices de vista y de proyección de la cámara a un efecto de 

renderizado, el modelo de determinada instancia de clase copia en un arreglo de matrices 

todos los vértices del modelo, y después, mediante un ciclo, se le aplica el efecto de 

renderizado. Dentro del ciclo se manda llamar al método ObtainWorld() para que las 

transformaciones se apliquen al modelo. Este es un código estándar para graficar modelos 
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en XNA. Posteriormente fue modificado con validaciones para conseguir distintos efectos 

dependiendo del modelo al que la instancia hace referencia. 

 

Después se crearon las instancias de clase de DrawObjects dentro de la clase Principal para 

cada uno de los objetos astronómicos, y se inicializaron en una nueva función llamada 

InitializeObjects(). Ahora, cada una de las propiedades de los objetos astronómicos se 

almacenó en una clase llamada AstronomicObjects.cs, en la cual se anidaron sub-clases con 

las propiedades de cada uno de los objetos astronómicos del Sistema Solar. Dichas 

propiedades servirán como un catálogo de parámetros para ser utilizados en las matrices de 

transformación. A continuación se presenta un fragmento de código con los parámetros 

para el modelo del planeta Tierra: 

        public class Earth 
        { 
            public float semiMajorAxis = 149600f/2;//Megámetros 
            public float eccentricity = 0.017f; 
            public float inclinationOfOrbit = 0.01f;//Grados 
            public float axialTilt = 23.5f;//Grados 
            public float radius = 6.378f;//Megámetros 
            public float sideRealOrbitPeriod = 1.0f; 
            public Color color = Color.Blue; 
        }; 
Fragmento de Código 5 

 

Todo el movimiento del modelo se lleva a cabo en la función MoveAstronomicObject() 

dentro de la clase Principal. Esta función es llamada desde el método Update() de dicha 

clase. A continuación se presenta un fragmento resumido del código: 

        private void MoveAstronomicObjects()        { 
            //Aumenta la variable de tiempo cada vez que se ejecuta para cambiar 
de posición 
            t++; 
 
            //// Creamos rotación de objetos (sobre su propio eje) 
            modelEarth.rotationWorld *= 
Matrix.CreateRotationY(MathHelper.ToRadians(1f)); 
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            //… 
             
            modelMoon.rotationWorld *= 
Matrix.CreateRotationY(MathHelper.ToRadians(1f)); 
 
 
            //Creamos movimiento de traslación alrededor del sol.         
            modelEarth.orbitationWorld = MoveAlongEllipse(objEarth.semiMajorAxis, 
objEarth.eccentricity, modelSun.objectPosition,objEarth.sideRealOrbitPeriod); 
           //… 
        } 

Fragmento de Código 6 

 

En el código anterior, primero se aumenta la variable t, esta variable se necesita para la 

función MoveAlongElipse() que se vera posteriormente. Primero se mandan llamar las 

matrices de transformación de la instancia de clase DrawObject para cada modelo. A la 

matriz rotationWorld se le aplica una rotación de un grado. Luego se crea el movimiento de 

traslación alrededor del origen, pasando la matriz de transformación obtenida de la función 

MoveAllongEllipse() a la matriz orbitationWorld.. Esto permite a cada modelo de objeto 

astronómico realizar su movimiento de traslación en una trayectoria elíptica, y su 

movimiento de rotación.  

 

Para la inclinación de órbita y la inclinación de eje, es necesario pasarle los valores de 

rotación a las matrices de inclinationWorld y axialTiltWorld solamente una vez. Esto se 

realiza en la función InitializeObjects() dentro de la clase Principal. 

//Creamos matriz de escala para cada modelo 
modelEarth.scaleWorld *= Matrix.CreateScale(scaleFactorA); 
 
//Creando inclinación orbital para cada modelo             
modelEarth.inclinationWorld*= 
Matrix.CreateRotationZ(MathHelper.ToRadians(objEarth.inclinationOfOrbit)); 
 
//Creando inclinación de eje para cada modelo 
modelEarth.axialTiltWorld*= 
Matrix.CreateRotationZ(MathHelper.ToRadians(objEarth.axialTilt)); 
             

Fragmento de Código 7 
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En el fragmento de código anterior se inicializa la matriz scaleWorld de cada modelo por 

un factor de escala, el cual determina el tamaño de los objetos. Luego multiplica la matriz 

inclinationWorld por una matriz de rotación en Z, de modo que el modelo se encuentre en 

su posición de orbita inclinada respectiva. Por último se multiplica también la matriz de 

axialTiltWorld por una matriz de rotación en Z que inclina al objeto sobre su propio eje.  

Todos los parámetros de los objetos son obtenidos de la clase AstronomicObjects Una vez 

hecho esto, se diseño la forma de crear el movimiento elíptico. Se busco utilizar la ecuación 

de la elipse en forma paramétrica: 

 

x = h + a cos α 

y = k + b cos α 

Donde: 

a = Axis semi-mayor 

b = Axis semi-menor 

(h,k) = Centro de la elipse 

α = Angulo 

 

Ecuación 2 

 

Debido a que de cada objeto astronómico solamente se conoce su axis semi-mayor y su 

excentricidad, es necesario calcular el axis semi-menor y el centro de la elipse. Para 

encontrarlos utilizamos la fórmula para obtener la distancia del centro al foco de la elipse: 

 

      −      

Despejando b: 

   √  −    

Donde: 

c= Distancia del centro al foco 

 

Ecuación 3 
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Pero para poder utilizarla se requiere saber la distancia del centro al foco de la elipse. Este 

valor puede encontrarse despejando la fórmula de la excentricidad de la elipse: 

 

  
 

 
 

Despejando la distancia del centro al foco de la elipse: 

 

   ∗   

Donde: 

e = Excentricidad 

 

Ecuación 4 

 

Estas fórmulas fueron codificadas en la función MoveAlongEllipse() dentro de la clase 

Principal. Esta función regresa una matriz con la posición de determinado modelo en una 

órbita elíptica, dependiendo de sus parámetros. Un fragmento de código de dicha función se 

presenta a continuación. 

       private Matrix MoveAlongEllipse(float semiMajorAxis, float eccentricity, 
Vector3 focusPoint, float sideRealOrbitPeriod)//Movimiento de Revolución - Se 
llama desde MoveAstronomicObject() 
        {    //... 
            focustoCenter = eccentricity * semiMajorAxis; 
            semiMinorAxis = (float)Math.Sqrt(((semiMajorAxis * semiMajorAxis) - 
(focustoCenter * focustoCenter))); 
            center = new Vector3(focusPoint.X + focustoCenter, focusPoint.Y + 
0.0f, focusPoint.Z + 0.0f); 
 
            X = center.X + semiMajorAxis * 
((float)Math.Cos(MathHelper.ToRadians((t / 10) * (1 / sideRealOrbitPeriod)))); 
            Z = center.Z + semiMinorAxis * 
((float)Math.Sin(MathHelper.ToRadians((t / 10) * (1 / sideRealOrbitPeriod)))); 
            Y = 0f; 
 
            position = new Vector3(X, Y, Z); 
            objectActualPosition = Matrix.CreateTranslation(position); 
            if (X == 0) 
            { 
                t = 0; 
            } 
            return objectActualPosition; 
        } 

Fragmento de Código 8 
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Este método es llamado para cada uno de los objetos del modelo 3D, con sus parámetros 

respectivos de axis semi-mayor, excentricidad, la posición del foco y el período que tarda 

en dar la vuelta completa a su órbita. Cabe mencionar que la posición de foco para la 

mayoría de los objetos astronómicos es la posición del Sol, es decir el origen del sistema de 

coordenadas. Para la Luna, por otro lado, el foco es la posición de la Tierra. Estos vectores 

de posición se obtienen de la instancia de cada modelo en su variable objectPosition. 

 

Se tuvieron que crear variables locales de función que guardarán los resultados de las 

operaciones: 

 objectActualPosition: Matriz que guarda la transformación de traslación final para 

el modelo. 

 focusToCenter:  Flotante que guarda la distancia del centro al foco. 

 semiMinorAxis: Flotante que guarda la distancia del axis semi-menor. 

 X,Y,Z: Flotantes. X y Z guardan los resultados de la operación paramétrica de la 

elipse, La variable Y se establece en cero. 

 position: Vector que guarda la posición generada de (X, Y Z), y es parámetro para 

la creación de la matriz de transformación final. 

 center: Guarda la posición del centro de la órbita. 

 

Para que la función regrese la matriz de transformación, al inicio se obtiene la distancia del 

centro al foco, cuyo valor se usa posteriormente para obtener el axis semi-menor. Luego se 

calcula el centro de la elipse, sumando los valores X del foco de la elipse con la distancia 

del foco hacia la elipse. Se debe notar que el centro de la elipse no es el centro del eje de 
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coordenadas. El foco es el origen del eje de coordenadas, ya que la posición del Sol (que en 

el modelo se encuentra en el origen del eje de coordenadas) es  uno de los focos de la 

elipse. 

 

Una vez hecho esto se calcula la posición del objeto con la ecuación paramétrica, cuyos 

resultados se guardan en el vector de posición para generar la matriz de transformación. El 

valor del ángulo se tomó mediante la variable t que aumenta su valor fuera de la función 

cada vez que es invocada. Este valor aumenta de uno en uno 60 veces por segundo, y 

mediante experimentación se encontró que dividiendo el valor de t entre 10 hace que 

cualquier objeto complete una órbita en 1 minuto. 

 

Se decidió que este valor se tomaría como base para el período de revolución sideral de la 

Tierra, es decir, la Tierra recorrería su órbita completa en un minuto. Mediante una regla de 

tres se dedujeron los valores para todos los demás objetos, cuyo dato fue añadido a la clase 

AstronomicObjects. Véase tabla 4 para más información. 

 

365.26 días = 1 siderealOrbitPeriod 

x días = ? siderealOrbitPeriod 

 

Ecuación 5 

 

Multiplicando los siderealOrbitPeriod de cada objeto por t/10 permiten que cada objeto 

termine de recorrer su órbita de forma aproximada a como lo hacen en realidad, usando la 

escala de períodos mencionada previamente. Estos valores X y Z se guardan en el vector 

position, el cual posteriormente se usa para crear una matriz de traslación en 
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objectActualPosition. Esta matriz es el valor que devuelve la función para ser utilizada por 

la instancia de DrawObject de determinado modelo. 

 

 

Figura 33: Objeto posicionado dentro de la escena 

 

Algunas consideraciones 

Se debe notar que aunque se realiza la misma operación para la inclinación de órbita que 

para la inclinación de eje, el orden de las matrices permite que se obtengan los resultados 

diferentes para cada una. La matriz de inclinación orbital gira en Z desde un principio, de 

modo que afecta a todas las operaciones que le siguen, por ejemplo MoveAlongEllipse() 

funcionará sin complicaciones, simplemente en el resultado el movimiento se verá 

inclinado ya que la transformación afecta también a la función.  
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Por otro lado, la inclinación de eje se aplica después de que el objeto es trasladado a una 

nueva posición, es decir después de que MoveAlongEllipse() haya pasado la matriz de 

transformación a orbitationWorld, de modo que el objeto se vea inclinado correctamente. 

El tamaño y las distancias entre los objetos presentaron un problema, debido a que en 

realidad los objetos se encuentran demasiado alejados como para permitir una experiencia 

de navegación agradable. Además, el tamaño de los objetos entre si no permite apreciarlos 

de la forma correcta. Por ejemplo: el Sol viene siendo 100 veces más grande que la Tierra 

aproximadamente. Debido a estas diferencias de distancias y tamaños, se decidió llegar a 

una convención en la que los objetos presenten un tamaño y distancias entre si, que 

permitan un balance entre precisión científica y experiencia agradable de usuario.  

 

Asegurando las inclinaciones 

Comprobar la inclinación de eje es complicado, ya que los modelos son esferas y no todas 

las texturas permiten saber si el modelo esta inclinado o no, se creó una clase que grafique 

dos cuadrados del tamaño de la esfera, de modo que lo encierren y permitan saber si el 

modelo esta inclinado o no. Esta clase se denominó Square.cs. 

 

En la clase Square se crearon 8 arreglos de vértices de posición de color (similares a los 

usados para graficar el sistema de coordenadas) para los lados de los dos cuadrados a 

dibujar. Mediante el método DrawSquare(), se les da una posición a cada uno de los 

vértices para formar dos cuadrados que encierren al objeto en cuestión. A continuación se 

presenta un fragmento de código de dicha función. 
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        Public void DrawSquare(BasicEffect effect, Matrix CameraViewMatrix, Matrix 
CameraProjectionMatrix, GraphicsDevice device, float side,Matrix baseWorld,Matrix 
objectWorld) 
        { 
            side1[0].Position = new Vector3(-side, -side, 0); 
            side1[0].Color = Color.Aqua; 
            side1[1].Position = new Vector3(side, -side, 0); 
            side1[1].Color = Color.Aqua; 
 
            //... 
            effect.View = CameraViewMatrix; 
            effect.Projection = CameraProjectionMatrix; 
            effect.World = objectWorld*baseWorld; 
            foreach (EffectPass pass in effect.CurrentTechnique.Passes) 
            { 
                pass.Apply(); 
 
                device.DrawUserPrimitives(PrimitiveType.LineList, side1, 0, 1, 
VertexPositionColor.VertexDeclaration); 
                 
            } 
        } 

Fragmento de Código 9 

 

En la función anterior, se pasa como parámetro el efecto de renderización que se usa en la 

función Draw() de la clase Principal, la matriz de vista y de proyección de la cámara, el 

dispositivo gráfico de la clase principal, la matriz base, y la matriz objectWorld desde 

determinada instancia de DrawObject. Además en la variable side se guarda el radio del  

objeto astronómico a utilizar que se encuentra en la clase AstronomicObject. Para 

posicionar cada los vértices de cada lado se utilizó el radio del objeto, con valores positivo 

y negativos partiendo desde el origen, en las coordenadas (X,Y,Z) simulando un cuadrado 

en tres dimensiones que “encierre” al objeto. 

 

La matriz objectWorld mantiene todas las transformaciones del modelo, incluyendo las de 

escala, así que no importando si cambia la posición, la inclinación o el tamaño, el cuadrado 

responderá encerrando a determinado modelo mostrando las mismas transformaciones que 

le fueron aplicadas.  Las demás matrices simplemente para dibujar todos los lados. 
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Figura 34: Verificación de Inclinación 

 

Dibujando las Orbitas 

Una vez que se realizó el código para movimiento elíptico, el dibujo de las órbitas fue 

solamente cuestión de ajustar el código de la función MoveAlongElipse(). Para realizar esto 

a cabo se creó una nueva clase llamada Ellipse.cs. Esta clase es similar a la clase 

CoordinateSystem, debido a que ambas tienen su método de inicialización y su método para 

dibujar. Solamente que aquí, en el método de inicialización se introducen los parámetros de 

cada objeto astronómico para dibujar su respectiva órbita. A continuación se presenta un 

fragmento de código con el método de InitializeEllipse(): 

        public void InitializeEllipse(float semiMajorAxis, float eccentricity, 
Vector3 focusPoint, Color orbitColor)//Inicializa un vector positioncolor 
        { 
            //Datos para dibujar la elipse 
            double angle; 
            numberPoints = 1000; 
            pointList = new VertexPositionColor[numberPoints+1]; 
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            angle = MathHelper.TwoPi / numberPoints;//360 grados divididos entre 
la cantidad de puntos 
            //Datos propios de la elipse 
            Vector3 position = new Vector3();//Pasa los datos al 
VertexPositionColor “pointList” 
            float focustoCenter; 
            float semiMinorAxis; 
            Vector3 center = new Vector3(); 
 
            focustoCenter = eccentricity * semiMajorAxis; 
 
            semiMinorAxis = (float)Math.Sqrt(((semiMajorAxis * semiMajorAxis) - 
(focustoCenter * focustoCenter))); 
 
            center = new Vector3(focusPoint.X + focustoCenter, focusPoint.Y + 
0.0f, focusPoint.Z + 0.0f);//Ubica el centro de la elipse 
 
            for (int i = 0; i <= numberPoints; i++) 
            { 
                 
                float X,Y,Z; 
 
                X=center.X+semiMajorAxis*((float)Math.Cos(angle * i)); 
                Z =center.Z+semiMinorAxis*((float)Math.Sin(angle * i)); 
                Y = 0; 
 
                position=new Vector3(X,Y,Z); 
                pointList[i] = new VertexPositionColor(position,orbitColor); 
                     
            } 
        } 

Fragmento de Código 10 

 

Como se puede observar en el anterior fragmento de código, la función InitializeEllipse() 

recibe como parámetros el axis semi-mayor, la excentricidad y el foco de la órbita de un 

determinado objeto astronómico, además de un parámetro de color que distinga las órbitas 

entre si. Todos estos (excepto el punto del foco) son obtenidos de la clase 

AstronomicObject. 

 

Para dibujar la elipse se crea un arreglo de vértices de posición de color de 1000 elementos 

llamado pointList, los cuales servirán como “vértices” de la órbita. Se dividen los 360 

grados de la elipse entre el número de vértices para que el ángulo resultante sea utilizado 
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por la fórmula paramétrica de la elipse,  De ahí se repite la funcionalidad del método  

MoveAlongElipse(), sin embargo aquí se usa un ciclo para situar cada uno de los 1000 

elementos del arreglo en la posición que la ecuación de como resultado.  Para graficar el 

pointList  se creó la función DrawEllipse() de una forma similar a como se graficó el 

sistema de coordenadas. Dibuja líneas rectas entre cada uno de los 1000 elementos, que 

visualmente se aproxima a una elipse, en otras palabras cada uno de los 1000 vértices son 

distribuidos uniformemente en el perímetro de la elipse. 

 

 

Figura 35: Vista de la escena final 

 

Ajustes y convenciones para el Modelo 3D 

Para que la navegación dentro del modelo pudiera ser mas agradable al usuario, se 

utilizaron tres factores de escala para los objetos astronómicos, además los axis semi-

mayores de las órbitas fueron reducidos. La escala se cambio en la función 
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InitializeObjects() y los cambios en el axis semi-mayor se cambiaron directamente desde la 

clase AstronomicObject. Véase la tabla 5 para una mejor comprensión de los cambios. 

 

3.3.2 Codificación de la navegación  por medio del Sensor Kinect 

Para utilizar el sensor Kinect de modo que permita una navegación interactiva a través de 

modelo, primero se considero reemplazar las entradas del teclado para el manejo de la 

cámara con posiciones corporales. Sin embargo se decidió usar un método alternativo que, 

aunque similar, proveía una interfaz más intuitiva y por lo tanto facilitaría el manejo de la 

aplicación al usuario. 

 

Este método consiste en graficar los vértices del esqueleto detectado por el usuario dentro 

del modelo, de modo que estos vértices actúen como una representación visual del usuario 

dentro del modelo 3D.  Mediante esta representación, el usuario realiza ciertas posiciones 

con su cuerpo para desplazarse dentro del modelo 3D y obtener información de los objetos 

astronómicos. 

 

De esta manera es posible la creación de una interfaz natural de usuario básica que permita 

la exploración del modelo 3D del Sistema Solar de una forma intuitiva, utilizando las 

entradas del sensor Kinect como parámetros para manejar instrucciones para navegar el 

modelo 3D.  

 

Con base dicho modelo, se diseño la navegación por medio del sensor Kinect con la 

siguiente estructura. 
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Figura 36: Estructura de la navegación por medio del sensor Kinect 

 

Los métodos y eventos del Sensor Kinect 

A continuación se presenta un fragmento de código con las variables fundamentales para el 

funcionamiento del sensor: 

 KinectDevice: De tipo KinectSensor, representa al dispositivo Kinect conectado a la 

PC. 

 FrameSkeletons: Arreglo de elementos de tipo Skeleton en los que se guardan los 

vértices de cada esqueleto de usuario que sean detectados por el sensor. 
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 mySkeleton: De tipo Skeleton, recibirá de FrameSkeletons el primer esqueleto 

detectado para trabajar solamente con el posteriormente. 

 myKinectStatus: De tipo KinectStatus. A modo de señalamiento, guarda el estado de 

conexión actual del sensor Kinect. Se muestra en pantalla y con él se realizan 

validaciones para la inicialización y finalización del uso del sensor. 

 

Se crearon dos métodos para inicializar el sensor: el método de DiscoverKinectSensor() e 

InitializeKinectSensor(). El primero simplemente revisa el estado actual del sensor 

mediante un evento denominado KinectSensors_StatusChanged(). A continuación se 

presenta un fragmento de código de dicho elemento: 

        private void KinectSensors_StatusChanged(object sender, 
StatusChangedEventArgs e)//Evento de Detectar Estado de Sensor 
        { 
      
            #region Switch de Status 
            switch (e.Status) 
            { 
                case KinectStatus.Connected: 
     
                    if (this.KinectDevice == null) 
                    { 
                        myKinectStatus = KinectStatus.Connected; 
                        this.KinectDevice = e.Sensor; 
                    } 
                    break; 
 
                case KinectStatus.Disconnected: 
                    { 
                        if (this.KinectDevice == e.Sensor) 
                        { 
                            this.KinectDevice = null; 
                            this.KinectDevice = 
KinectSensor.KinectSensors.FirstOrDefault(x => x.Status == 
KinectStatus.Connected); 
 
                        } 
                        if (this.KinectDevice == null) 
                        { 
                            //Notificar al Usuario que el sensor ha sido 
desconectado. 
                            myKinectStatus = KinectStatus.Disconnected; 
                        } 
                    } 
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                    break; 
              //... 
            } 
 
#endregion 
            if (myKinectStatus == KinectStatus.Connected) 
            { 
 
                InitializeKinectSensor(); 
            } 
            else if(myKinectStatus==KinectStatus.Disconnected) 
            { 
                if (KinectDevice != null) 
                { 
                    UninitializeKinectSensor(); 
                    KinectDevice = null; 
                } 
            } 
        } 

Fragmento de Código 11 

 

Dentro del evento se pasa el estado actual del sensor a la variable myKinectStatus, además 

de que valida si el sensor esta conectado o no. Si lo está, manda llamar a la función 

InitializeSensor(), la cual se encarga de inicializar el sensor. En caso de no estar conectado 

o tener algún estado distinto, se manda llamar a la función UninitializeKinectSensor(), para 

finalizar el uso del sensor. Una vez que DiscoverKinectSensor() activa el evento, seguirá 

haciéndolo para llevar un chequeo de los cambios de estado, inicializando o finalizando el 

sensor según sea el caso. 

 

La función InitializeSensor(), además de inicializar el sensor, también se encarga de activar 

el SkeletonStream y  de poner en marcha un evento que permite detectar los esqueletos de 

los usuarios frente al sensor. Este evento es llamado Kinect_SkeletonFrameReady(), y un 

fragmento de su código se presenta a continuación: 
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       private void Kinect_SkeletonFrameReady(object sender, 
SkeletonFrameReadyEventArgs e)//Evento para Activar Skeleton Stream 
        { 
            using (SkeletonFrame skeletonFrame = e.OpenSkeletonFrame()) 
            { 
                if (skeletonFrame != null) 
                { 
 
                    skeletonFrame.CopySkeletonDataTo(this.FrameSkeletons); 
 
                    this.mySkeleton = (from s in this.FrameSkeletons where 
s.TrackingState == SkeletonTrackingState.Tracked select s).FirstOrDefault(); 
 
 
                } 
            } 
        } 

Fragmento de Código 12 

 

El evento anterior guarda todos los esqueletos detectados en FrameSkeletons y guarda el 

primer esqueleto en la variable mySkeleton para su uso posterior. En caso de que el sensor 

se encuentre desconectado, la función de UninitializeKinectSensor() cierra todos los 

streams abiertos y detiene el dispositivo. 

 

Dibujando al “modelo persona” 

Para graficar la representación visual del usuario, se crearon nuevas variables dentro de la 

clase Principal para el manejo de la representación visual del usuario, de ahora en adelante 

denominado modelo persona. 

 PersonWorld: De tipo Matriz, guarda las transformaciones realizadas al modelo 

persona durante la navegación. Las matrices de transformación cuyo producto se 

asigna a PersonWorld son distintas a las usadas en la clase DrawObject debido a 

que el modelo persona se comportará de forma diferente a un objeto astronómico. 
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 modelPersonBlue, modelPersonRed y modelPersonPink: Son intancias de la clase 

DrawObject mediante las cuales se graficarán esferas de colores diferentes para 

distinguir ciertos vértices de otros dentro del mySkeleton. 

 positionLeftHand, positionRightHand, positionShoulderCenter, positionHead, 

positionSpine y positionHipCenter: De tipo vector, guardan globalmente la posición 

actual de vértices clave utilizados para validar las posiciones de navegación. 

 

Se creó una función llamada PersonJointsDraw() para graficar en la escena al modelo 

persona A continuación se presenta un fragmento de código con la funcionalidad resumida 

de dicha función: 

            private void PersonJointsDraw() 
            { 
                try 
                { 
                    if (mySkeleton != null) 
                    { 
 
                        foreach (Joint joint in mySkeleton.Joints) 
                        { 
 
 
                            if ((joint == mySkeleton.Joints[JointType.Head]) | 
(joint == mySkeleton.Joints[JointType.HandRight]) | (joint == 
mySkeleton.Joints[JointType.HandLeft])) 
                            { 
                                Matrix JointPink = Matrix.Identity; 
                                Vector3 positionPink = new Vector3(); 
 
                                positionPink.X = joint.Position.X * 20; 
                                positionPink.Y = joint.Position.Y * 20; 
                                positionPink.Z = joint.Position.Z * 20; 
 
                                JointPink = 
Matrix.CreateTranslation(positionPink); 
 
                                modelPersonPink.DrawModel(mycamera.viewMatrix, 
mycamera.ProjectionMatrix, JointPink * PersonWorld); 
 
                            } 
//.. 
                        } 
 
                       //Para Realizar las Comparaciones 
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                        positionRightHand.X = 
mySkeleton.Joints[JointType.HandRight].Position.X * 10; 
                        positionRightHand.Y = 
mySkeleton.Joints[JointType.HandRight].Position.Y * 10; 
                        positionRightHand.Z = 
mySkeleton.Joints[JointType.HandRight].Position.Z * 10; 
 
//... 
 
                    } 
                } 
                catch { } 
 
            } 

Fragmento de Código 13 

 

La funcionalidad consiste en lo siguiente: si la variable mySkeleton guarda un esqueleto de 

usuario detectado, para cada vértice (Joint) del esqueleto mySkeleton crea una matriz y un 

vector de posición (En el fragmento positionPink). El vector de posición recibe la posición 

del vértice (X,Y,Z), y los ajusta (para su visualización adecuada se multiplican por 20), y 

en una matriz(en el fragmento JointPink) carga una matriz de traslación con esta posición.  

Luego en la instancia de DrawObject para determinada esfera del modelo persona, (en el 

fragmento modelPersonPink) se carga la función de DrawModel() con las matrices de vista 

y proyección de la cámara, y el producto de la matriz del vértice por la matriz 

PersonWorld, de modo que todos los vértices sean afectados por las transformaciones de 

dicha matriz. 

 

Se crearon condiciones para que ciertos vértices tuvieran modelos de esfera de diferente 

color (en el fragmento solamente se visualiza para modelPersonPink). Al final, se cargan 

los vectores de posición con la información de la ubicación (X,Y,Z) de los vértices 

principales del esqueleto. 
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Figura 37: Dibujando vértices del esqueleto 

 

Modificaciones a la cámara 

Se llegó a una complicación en esta parte. Debido a que ahora se tendría una representación 

gráfica del usuario, se tendría que ajustar la cámara para que lo pudiera visualizar aun 

cuando esta cambiara de posición. Es decir, la cámara debería seguir al modelo persona a 

donde quiera que fuera. Así que se tuvo que volver al código de la cámara para añadirle 

esta funcionalidad. 

 

Para esto se modificó la función de UpdateViewMatrix() de la clase cámara, de forma que 

se le pudiera enviar la matriz del objeto que se desea rastrear o seguir, en este caso 

PersonWorld. Se creó una tipo de enumeración para diferenciar los modos de la cámara 

titulado CameraMode, del cual se creó una variable llamada currentCameraMode, con dos 
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opciones, cámara libre (free) y cámara de seguimiento (chase). El siguiente fragmento de 

código muestra la modalidad chase dentro de la función UpdateViewMatrix(): 

        public void UpdateViewMatrix(Matrix chasedObjectsWorld) 
        { 
 
 
            switch (currentCameraMode) 
            { 
                 
                case CameraMode.chase: 
                    target = chasedObjectsWorld.Translation; 
 
                    position = Vector3.Transform(offsetDistance, 
chasedObjectsWorld); 
 
                    break; 
            } 
 
            viewMatrix = Matrix.CreateLookAt(position, target, cameraRotation.Up); 
        } 

Fragmento de Código 14 

 

En el fragmento de código anterior, se condicionó el funcionamiento de la cámara, 

dependiendo del modo en que estuviera activo. Si el modo permanece en cámara libre, la 

cámara funciona con el código anterior, sin ningún cambio. Pero si cambia a modo de 

seguimiento (chase), la cámara utiliza la matriz del objeto para cargar la variable target  

con la posición actual del modelo persona. Coloca la posición de la cámara mediante un 

vector de transformación para que la cámara siempre se encuentre a una distancia 

determinada por offsetDistance. Debido a que la matriz de la función chasedObjectsWorld  

se carga desde la clase Principal  con la matriz de PersonWorld,  no importa donde se 

encuentre el modelo persona,  la cámara siempre lo va a seguir puesto que PersonWorld 

guarda las transformaciones realizadas, tanto de rotación como de traslación, al modelo 

persona. 
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Algunas consideraciones. 

Debido a que la cámara fue modificada para seguir al modelo persona, el método 

HandleInput() para movimiento de la cámara fue descartado de la aplicación final, y por lo 

tanto también el uso de las variables de yaw, pitch y roll. Es importante notar que dicha 

funcionalidad fue utilizada extensivamente para experimentación y comprobación del 

correcto funcionamiento del modelo 3D, razón por la cual es mencionado en la primera 

parte del desarrollo. Por otra parte, el modo free de la cámara permaneció, debido a que fue 

de utilidad para la opción de “capturar objetos astronómicos” que se detallara más adelante. 

 

Navegación de Usuario 

Una vez que se comprobó que la cámara funcionaba en modo seguimiento para  la matriz 

personWorld, se desarrollo la lógica de las posiciones para la navegación dentro del 

modelo. Se definieron las siguientes posiciones: 

Posición Descripción Gráfica Funcionalidad 

Static 

 

No realiza ningún 

movimiento. 

RollLeft or RollRight 

 

Gira  hacia la izquierda o 

hacia la derecha, sin 

cambiar de posición. 

Sirve para direccionar 

avances o retrocesos. 
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RollUp or RollDown 

 

Gira hacia arriba o hacia 

abajo, sin cambiar de 

posición. Sirve para 

direccionar avances o 

retrocesos. 

Forward or BackWard 

 

Avanza o retrocede 

dependiendo de la 

orientación del usuario. 

RightHandUp or 

LeftHandUp 

 

Al levantar la mano 

derecha, se captura un 

objeto cercano. Al 

levantar la mano 

izquierda lo libera. 

Tabla 2: Modos de navegación 

 

Para que esta lógica funcione se creó un tipo de dato de enumeración para el modo de 

movimiento dentro de la clase Principal, con cada uno de las posiciones descritas 

anteriormente. Para detectar cada una de estas posiciones se creó la función 

PersonMovementTracker() la cual valida los valores (X,Y,Z) de los vectores de posición 

para los vértices del mySkeleton para determinar si una de las posiciones mencionadas 

anteriormente se esta efectuando. Un fragmento de código de dicho método se presenta a 

continuación. 
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            public void PersonMovementTracker() 
            { 
                if ((positionRightHand.Y < positionShoulderCenter.Y & 
positionRightHand.Y > positionHipCenter.Y) | (positionLeftHand.Y < 
positionShoulderCenter.Y & positionLeftHand.Y > positionHipCenter.Y)) 
                { 
                    if (positionLeftHand.Y < positionSpine.Y) 
                    { 
 
                        currentMovementMode = MovementMode.RollRight; 
 
                    } 
                    else if (positionRightHand.Y < positionSpine.Y) 
                    { 
 
                        currentMovementMode = MovementMode.RollLeft; 
 
                    } 
 
                    else if (positionRightHand.Z < positionShoulderCenter.Z - 2 & 
positionLeftHand.Z < positionShoulderCenter.Z - 2) 
                    { 
 
 
                        currentMovementMode = MovementMode.Forward; 
 
                    } 
 
                    else 
                    { 
 
                        currentMovementMode = MovementMode.RollDown; 
 
                    } 
                } 
                //... 
            } 

Fragmento de Código 15 

 

Para realizar las validaciones de las diferentes posiciones se comparó entre la localización 

de los vértices de las manos (positionLeftHand y positionRightHand) con respecto los otros 

vértices clave, algunos con respecto a su posición en el eje Y (para el modo RollLeft, 

RollRight, RollUp y RollDown), y otros en el eje Z (para Forward y BackWard). 

 

La primera condición valida que la posición de los vértices de ambas manos se encuentren 

entre la posición del vértice del centro de los hombros, positionShoulderCenter y el vértice 
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de la cadera, positionHipCenter, lo cual activa el modo de RollDown.  Además engloba un 

conjunto de subcondiciones. Si cumpliendo esta condición, una de las posiciones de 

solamente una de las dos manos, (izquierda o derecha),  se encuentra “por encima” de 

positionSpine, se cambia el modo a RollLeft o RollRight dependiendo de la mano que 

cumpla la condición. Por otro lado si la posición de ambas manos se encuentra “por 

enfrente” de un valor ajustado de positionShoulderCenter entonces se cambia el modo a 

Forward.  

 

La segunda condición valida que la posición de ambas manos se encuentren “por encima” 

de la posición del vértice de la cabeza, positionHead. Si es así, se activa el modo RollUp. 

La tercera condición valida si ambas manos se encuentran “por detrás” de un valor ajustado 

de positionHipCenter. Si es así, entonces se activa el modo BackWard. La cuarta condición 

valida que solamente la mano derecha se encuentre “por encima” de positionHead,  

activando el modo RightHandUp. La quinta condición realiza la misma operación pero con 

la mano izquierda para activar el modo LeftHandUp. Si no se cumple ninguna de estas 

condiciones se asume que el modo es Static. 

 

Para aplicar movimiento de acuerdo al modo de movimiento activado por las posiciones se 

crearon las siguientes variables: 

 InitialPositionVector: De tipo vector. Guarda la posición inicial donde se colocará 

el modelo persona dentro del modelo 3D. 

 personPositionVector: De tipo vector. Guarda la posición actual del modelo persona 

después de que se le aplica alguna transformación. 
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 personRotationMatrix: De tipo matriz. Guarda la matriz de rotación para cambiar la 

orientación del modelo persona. 

 personTranslationMatrix: De tipo matriz. Guarda la matriz de traslación para 

cambiar la posición del modelo persona. 

  

La manipulación de dichos vectores y matrices se llevó a cabo dentro de la función 

PersonMovementApplier(). El siguiente fragmento de código muestra una parte de la 

funcionalidad de dicha función. 

            public void PersonMovementApplier() 
            { 
                Vector3 rotChange = new Vector3(); 
 
                if (objectTracked == false) 
                { 
 
                    switch (currentMovementMode) 
                    { 
 
                        case MovementMode.RollRight: 
                            { 
                                rotChange += new Vector3(0, -1, 0); 
                            } 
                            break; 
 
                        //... 
                        case MovementMode.Forward: 
                            { 
                                //Moverse en dirección dictada por matriz de 
rotación 
 
                                personPositionVector += 
Vector3.Transform(Vector3.Forward, personRotationMatrix) * speed; 
                            } 
 
                            break; 
                        //... 
                    } 
                } 
                 
                               //Determina en que dirección moverse 
                personRotationVector += rotChange * 0.01f; 
                 
                personRotationMatrix = 
Matrix.CreateFromYawPitchRoll(personRotationVector.Y, personRotationVector.X, 
personRotationVector.Z); 
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                personTranslationMatrix = 
Matrix.CreateTranslation(personPositionVector); 
 
                //Matriz Final 
                PersonWorld = personScaleMatrix * personRotationMatrix * 
personTranslationMatrix; 
            } 

Fragmento de Código 16 

 

Mediante la validación del modo de movimiento, se realizan los cambios correspondientes 

en las variables para efectuar las transformaciones deseadas. Para los cambios de 

orientación se creo una variable local de función llamada rotChange, cuyo incremento 

permite al final de la función alterar el valor del vector personRotationVector y crear una 

matriz de rotación para personRotationMatrix. Para los cambios de posición, se altera el 

vector personPositionVector, multiplicando su propiedad Forward (el vector “adelante” 

normalizado) y por la variable speed, con valores positivos para avanzar y negativos para 

retroceder. 

 

Después estos vectores son utilizados para generar matrices de transformación para 

personRotationMatrix y para personTranslationMatrix, las cuales son multiplicadas y su 

producto es guardado en la matriz PersonWorld para realizar los cambios en el modelo 

persona. 

 

Detectando objetos astronómicos 

El modelo persona ahora pudo trasladarse a través del modelo, sin embargo fue necesario 

encontrar una forma de que al encontrarse cerca del modelo de determinado objeto 

astronómico, este pudiera ser detectado y consecuentemente “capturado” para 

posteriormente desplegar información de dicho objeto. Como se vio en la sección anterior, 
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cada objeto astronómico guarda una posición con respecto al modelo 3D del Sistema Solar. 

Así que fue necesario detectar si la posición de la matriz PersonWorld, donde se encuentra 

el modelo persona, esta cerca de la posición de determinado objeto astronómico. 

 

 

Figura 38: Diagrama para la detección de objetos astronómicos 

 

De este modo, si el modelo persona se encuentra dentro de un rango de detección 

establecido, entonces un objeto astronómico puede ser capturado para posteriormente 

desplegar su información en pantalla. 

 

Se crearon las siguientes variables: 

 objectSensed: De tipo booleano. Sirve como bandera para validar si  el modelo 

persona se encuentra cercano a un objeto astronómico. 

 objectTracked: De tipo booleano. Sirve como bandera para validar si el modelo 

persona se encuentra “capturado” por el usuario. 



   84 

 

 objectSensedName: De tipo enumeración, llamada objectName. Guarda el nombre 

del objeto detectado. 

 objectTrackedName: De tipo enumeración objectName. Guarda el nombre del 

objeto “capturado”. 

 distanceOfSense: De tipo flotante. Es una constante que guarda el rango de distancia 

para que determinado objeto sea detectado. 

 

Se creó un método para realizar para validar si un el modelo persona se encuentra en el 

rango de cercanía de un determinado objeto, llamado PlanetSenser(). Un fragmento de 

código de este método se muestra a continuación. 

        public void PlanetSenser() 
        { 
            if ((Math.Abs(ActualPosition.X - modelSun.objectPosition.X) < 
(objSun.radius*scaleFactorC + distanceOfSenseA)) &  
                (Math.Abs(ActualPosition.Y- modelSun.objectPosition.Y) < 
(objSun.radius*scaleFactorC + distanceOfSenseA)) &  
                (Math.Abs(ActualPosition.Z - modelSun.objectPosition.Z) < 
(objSun.radius*scaleFactorC + distanceOfSenseA))) 
            { 
                objectSensed = true; 
                objectSensedName = objectName.Sol; 
                speed = MathHelper.SmoothStep(100, 50, 0.5f); 
            } 
            //... 
            else 
            { 
                objectSensed = false; 
                objectSensedName = objectName.Ninguno; 
                speed = MathHelper.SmoothStep(100, 1000, 0.8f); 
 
            } 
             
        } 

Fragmento de Código 17 

 

La variable vector ActualPosition guarda el valor de personPositionVector desde la función 

Update() de la clase Principal, de modo a que a cada momento pueda tener la posición 
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actual del modelo persona. En las condiciones del método se validan si el resultado 

absoluto de la resta entre las posiciones (X,Y,Z) de ActualPosition y la posición de 

determinado modelo de objeto astronómico son menores al radio del objeto mas el rango de 

distancia.  

Es decir, a partir de la superficie del modelo del objeto se mide el rango de distancia. Si 

modelo persona se encuentra dentro de este rango, objectSensed adquiere un valor 

verdadero, objectSensedName recibe el valor del objeto al cual se aproximó, y la variable 

speed se reduce para evitar pasarse de largo. 

 

Se revisó un fragmento especial de la función PersonMovementApplier() en donde se 

codificó la funcionalidad de “capturar objeto”. Esta funcionalidad se activa si el modo de 

movimiento cambia a RightHandUp. Dicho fragmento de código se presenta a 

continuación. 

                        case MovementMode.RightHandUp: 
                            { 
                                if (objectSensed == true) 
                                { 
                                    mycamera.SwitchToFree(); 
                                    objectTracked = true; 
                                    objectTrackedName = objectSensedName; 
                                } 
 
                            } 
 
                            break; 

Fragmento de Código 18 

 

Si la variable objectSensed tiene un valor verdadero, el modo de la cámara cambia a Free, 

el valor de objectTracked cambia a verdadero, y objectTrackedName recibe el mismo valor 

de objectSensedName. Una vez que se cumple esta condición, se tiene que cambiar la 
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posición de la cámara para que ahora, en lugar de seguir al modelo persona ahora siga al 

modelo de objeto astronómico capturado. 

 

Algunas consideraciones. 

Mediante experimentación, se demostró que era posible seguir a un objeto astronómico con 

la cámara en modo libre pasando una  posición ajustada del  modelo del objeto a la posición 

de la cámara. Es por eso que se decidió seguir esta implementación para el seguimiento de 

los objetos astronómicos. Sin embargo, es posible que pueda conseguirse el mismo 

resultado con el modo chase de la cámara mediante la creación de una matriz que 

contuviera solamente la transformación de traslación con la posición actual del objeto. No 

seria adecuado enviar la matriz objectWorld del modelo del objeto al UpdateViewMatrix de 

la cámara chase debido a que dicha matriz contiene, además de la matriz de traslación con 

la posición del objeto, la matriz de rotación, teniendo como resultado que la cámara 

“orbite” alrededor del objeto y no se pueda apreciar visiblemente su movimiento de 

rotación.  

 

Límites del Sistema Solar 

Se creó una esfera con textura en Cinema 4D con el propósito de crear una visualización 

del espacio exterior de manera estética. A este modelo se le llamo SkySphere.fbx. Esta 

esfera establece los límites del Sistema Solar. Dicho modelo de esfera tiene un radio de 

1000000 unidades de XNA Para que el modelo persona no se salga de dichos límites, se 

calculó un cubo circunscrito dentro de la esfera de 700000 unidades, cuyo volumen es el 

espacio en el que el modelo persona puede explorar. 
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Esto se realizo para que el usuario no pueda “escapar” de los limites establecidos del 

Sistema Solar, debido a que mas allá de estos limites solamente existe espacio vacío sin 

graficar.  

 

 

Figura 39: El usuario solamente puede explorar dentro de los límites del modelo 3D del Sistema Solar 

 

Para esto se creó una función llamada CheckOutside().Un fragmento de código de dicha 

función se presenta a continuación. 

            public void CheckOutside() 
            { 
                int LimitsOfSystem = 700000; 
                //Limites X 
                if (PersonWorld.Translation.X > LimitsOfSystem) 
                { 
                    personPositionVector.X = personPositionVector.X - speed; 
                } 
 
                else if (PersonWorld.Translation.X < -LimitsOfSystem) 
                { 
                    personPositionVector.X = personPositionVector.X + speed; 
                } 
               
            } 

Fragmento de Código 19 
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Como se puede observar, si la ubicación en el espacio tridimensional del modelo persona se 

encuentra fuera del límite establecido, simplemente se retrocede o se añade, dependiendo 

del extremo del eje en donde se encuentre, el valor de la variable speed a la posición de 

modelo persona en el eje en el que el límite sea sobrepasado. Así se garantiza que modelo 

persona no se “salga” del modelo del Sistema Solar. 

 

Capturando y liberando objetos astronómicos 

Una vez que el usuario capture a un objeto astronómico, se consideró que la cámara 

visualizará a dicho objeto en lugar del modelo persona, de modo que el usuario pudiera 

observarlo al mismo tiempo que se despliegue la información del objeto. Para que la 

cámara pudiese visualizar a un objeto astronómico se tuvo que obtener, por motivos 

prácticos, la posición actual de cada uno de los modelos de objetos dentro de la clase 

Principal.  

 

Para esto se creó la función GetPlanetPosition() la cual guarda en variables de la posición 

desde objectPosition su instancia de la clase DrawObject  de un determinado objeto. Este 

valor es ajustado para que la cámara se encuentre a una distancia en el cual el objeto pueda 

ser observado adecuadamente.  Esta función es llamada desde Update()  dentro de la clase 

Principal.  

 

Para que la cámara libre pudiera “seguir” a los objetos una vez que se valide su “captura”, 

fue necesario pasarle las posiciones de los objetos a la posición de la cámara. Esto se 

realizó en un nuevo método llamado PlanetTracker(). Dentro de este método se valida que 

el objeto este capturado, entonces valida el nombre del objeto y dependiendo del nombre, le 
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da a la cámara la posición de dicho objeto y guarda la posición de dicho modelo en un 

vector llamado PlanetActualPosition. Un fragmento del código de dicha función se muestra 

a continuación: 

        public void PlanetTracker() 
        { 
            if (objectTracked == true) 
            { 
                if (objectTrackedName == objectName.Tierra) 
                { 
                    mycamera.position = EarthPosition; 
                    PlanetActualPosition = modelEarth.objectPosition; 
 
                } 
                //... 
            } 
        } 

Fragmento de Código 20 

 

Una vez que el objeto este capturado, para liberarlo se tiene que activar el modo de 

movimiento LeftHandUp. A continuación se muestra un fragmento de la función 

PersonMovementApplier()  

else if (objectTracked == true) 
                { 
                    switch (currentMovementMode) 
                    { 
 
                        case MovementMode.LeftHandUp: 
                            { 
                                if (objectTracked == true) 
                                { 
                                    personPositionVector = mycamera.position; 
                                    personRotationVector = new Vector3(); 
                                    mycamera.SwitchToChase(); 
 
                                    objectTracked = false; 
                                    objectTrackedName = objectName.Ninguno; 
                                } 
                            } 
 
                            break; 
                    } 

Fragmento de Código 21 
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Si LeftHandUp se activa cuando un objeto ha sido capturado, personPositionVector 

adquiere la posición actual de la cámara libre, se inicializa la matriz personRotationVector, 

para que el modelo persona se encuentre en su orientación inicial. Se activa la cámara en su 

modo chase para que siga al modelo persona,  objectTracked  adquiere un valor de falso, y 

objectTrackedName recibe el valor de ninguno. De este modo el usuario puede continuar 

con la navegación. 

 

Algunas consideraciones 

Se creó la función SkeletonDetection() como una ayuda para detectar si la variable 

mySkeleton contiene datos. Mediante el uso de una bandera, se condicionó el flujo de los 

datos en la función Update() para que no se ejecuten cálculos extra si dicho esqueleto no se 

percibe por medio del sensor. Otras alteraciones en el flujo de los datos se verán en la 

siguiente sección. 

 

3.3.3 Integración de la información a los objetos astronómicos 

Una vez que se terminó de elaborar la infraestructura principal de la aplicación, se tuvo que 

buscar una manera práctica de visualizar la información didáctica del modelo del Sistema 

Solar. La idea es que cuando un objeto sea capturado, se muestre información acerca de 

dicho objeto por medio de texto y se muestren imágenes del mismo.  

 

Se consideró usar las propiedades de XNA para escribir texto en pantalla y mostrar 

imágenes por medio de texturas, pero esta opción fue descartada debido a que  tendrían que 

modificarse las propiedades de visualización del modelo 3D que ya estaban estructuradas. 

También se pensó en mostrar la información en ventanas nuevas, pero no resultaría práctico 
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para una aplicación didáctica, pues al haber múltiples ventanas se perdería el enfoque del 

usuario. Se concluyó que se combinaría la ventana de XNA con una forma de Windows, 

para que dentro ella estuviera el despliegue del modelo 3D (junto con toda su funcionalidad 

de navegación) además de cuadros de texto e imágenes donde la información sería cargada. 

 

La forma oficial de trasladar un proyecto de XNA a WindowsForms fue proporcionada por 

el sitio de Microsoft donde se pueden encontrar muestras del código que permiten mostrar 

una ventana de XNA en una forma [36]. Básicamente, mediante el uso de tres clases 

GraphicsDeviceControl.cs, GraphicsDeviceService.cs y ServiceContainer.cs, se puede 

crear un control para la forma en la cual se puede graficar una ventana de XNA.  

 

Sin embargo, esta opción presentó una desventaja. La técnica funciona convirtiendo la 

ventana de XNA en un control para WindowsForm, que hereda de la clase 

GraphicsDeviceControl.cs, en lugar de la clase Game. Por lo tanto se tuvo que modificar el 

código de la clase Principal para la creación del control. 

 

Se creó un nuevo proyecto, ahora como una aplicación de WindowsForms, a los cuales se 

les incluyó las tres clases antes mencionadas. Para crear el control se añadió una nueva 

clase de tipo User Control, la cual se modificó para que heredara las propiedades de la 

clase GraphicsDeviceControl. Así, este control puede ser usado dentro de la forma como 

cualquier otro. Al control se le dio el nombre de XNAWindowsControl. Este control fue 

usado dentro de una forma del proyecto llamada FormaPrincipal, a la cual se le añadieron 

después otros controles para el despliegue de información. 
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Es dentro de este control donde se adaptó el código de la clase Principal del proyecto en  

XNA. Sin embargo, ahora las funciones principales (Initialize(), LoadContent(), 

UnloadContent(), Update() y Draw()) tuvieron que ser restructuradas, debido a que 

funcionan solamente cuando la clase a la que pertenecen hereda de la clase Game. 

 

Se referenciaron las librerías de XNA del proyecto anterior, para que los tipos de dato 

fueran válidos. Además, se crearon las siguientes variables para el funcionamiento del 

código XNA dentro del control: 

 Content: De tipo manejador de contenido. Permite referenciar el contenido del 

proyecto anterior. Debido a que el control no hereda de la clase Game se debe 

inicializar manualmente. 

 gameTime: De tipo GameTime, tiempo de juego. Permite llevar el tiempo de juego. 

Debido a que el control no hereda de la clase Game se debe inicializar 

manualmente. 

 elapsedTime: De tipo StopWatch. Marca el tiempo transcurrido entre 

actualizaciones para actualizar gameTime. 

 totalTime: De tipo StopWatch. Marca el tiempo transcurrido desde el inicio de la 

aplicación. 

 timer: De tipo Timer. Este temporizador permite “refrescar” el control, y simular la 

función Update()  del proyecto anterior. 

 

El control hereda de la clase GraphicsDeviceControl las funciones Initialize() y Draw(), 

cuya funcionalidad es muy similar a la que tenían sus homologas en el proyecto anterior. 
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Debido a estas limitaciones, se tuvo que cambiar el nombre de algunos métodos del 

proyecto anterior para poder ser utilizados en el control. A continuación se muestra la lista 

de dichos cambios: 

Nombre en Principal Nombre en XNAWindowControl 

Initialize() Inicializar() 

LoadContent() 

Update() Actualizar() 

Draw() Dibujar() 

UnloadContent() Finalizar() 

Tabla 3: Equivalencias de métodos 

 

La estructura de XNAWindowsControl se presenta en el siguiente fragmento del código del 

control: 

        #region XnaWindowControl - Para Funcionamento en WinForm 
       
        protected override void Initialize() 
        { 
 
            //Mantiene el FrameRate en 60 para Simular XNA 
            timer.Interval = (int)((1f / 60f) * 1000); 
 
            //Mantiene el evento Tick del  para actualizar la vista 
            timer.Tick += new System.EventHandler(timer_Tick); 
            timer.Start(); 
 
            totalTime.Start(); 
 
            //Inicializa Simulando XNA 
            Inicializar(); 
     
        } 
        protected override void Draw() 
        { 
            //Dibuja Simulando XNA 
            Dibujar(); 
 
        } 
        #endregion 

Fragmento de Código 22 
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Dentro de la función Initialize() se establece el intervalo del timer para que simule las 60 

actualizaciones por segundo que se ejecutaban en el proyecto XNA. Además, le asigna un 

evento Tick, y lo inicia. También inicia totalTime para que guarde el tiempo de juego al 

inicializar.  Esta función se ejecuta en el constructor del control. 

 

La función Draw() grafica escenas de un modo similar a su contraparte del proyecto XNA. 

Dentro de dicha función se manda llamar al método Dibujar(), para llevar a cabo la 

graficación del modelo. 

 

El evento tick de timer permite simular la función Update() del proyecto XNA. Un 

fragmento de código con la funcionalidad del evento se muestra a continuación: 

//Evento Tick del Timer 
        void timer_Tick(object sender, System.EventArgs e) 
        { 
            //Invalida el control para que se actualice 
            this.Invalidate(); 
            this.Update(); 
 
            UpdateGameTime(); 
             
            //Actualiza simulando XNA 
            Actualizar(); 
        } 

Fragmento de Código 23 

 

Este evento invalida el control y lo actualiza, para refrescar el control con sus valores 

actualizados. Además, la función UpdateGameTime() simula el tiempo de juego mediante 

los elapsedTime y totalTime. Además, se manda llamar a la función Actualizar() Debido a 

que UnloadContent() en el proyecto XNA era llamada al cerrar la aplicación en Principal, 

en XNAWindowControl, Finalizar() se mandó llamar desde la ventana de FormaPrincipal 

al activarse el evento de Closing. 



   95 

 

Una vez ajustado el código de XNA para su uso en una forma de Windows se estructuró la 

presentación de AstroNavi para permitir visualizar todos los elementos que la conforman. 

 

La integración de los objetos astronómicos para AstroNavi tiene la siguiente estructura: 

 

 

Figura 40: Estructura de la integración de la informacion a los objetos astronómicos, 

 

De esta manera la aplicación puede ser utilizada, por medio de dos usuarios principales: el 

instructor de la clase y el alumno. Así, el instructor puede manejar las opciones del manejo 

de la aplicación, manipular la informacion desplegada por la aplicación. Además, el 

instructor podrá  guiar e instruir al alumno para que este pueda explorar de forma 

interactiva el modelo 3D, al mismo tiempo que este ultimo navega por el modelo mediante 

la interfaz interactiva descrita en la sección anterior.  
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Dentro de la Ventana FormaPrincipal 

La estructura visual de FormaPrincipal se distribuyó de la siguiente manera: 

 

Figura 41: Ventana principal de la aplicación 

En la parte superior se encuentra una barra de menús donde se despliegan diferentes 

opciones de la aplicación. En la parte izquierda de la forma se encuentra el control 

XNAWindowsControl, donde se despliega el modelo 3D y se lleva a cabo la navegación. Es 

la principal interfaz de la aplicación. En la parte superior derecha se encuentra una caja de 

texto llamada TextBoxMessages y una caja de imagen llamada PictureBoxImage. En la 

parte inferior derecha hay una caja de texto llamada TextBoxInfo. 

 

Dentro del control TextBoxMessages se desplegaran los mensajes de “Objeto Detectado”, 

“Objeto Capturado” y “Objeto Liberado” dependiendo de la situación. Si el objeto 

detectado ha sido capturado, la información de dicho objeto será desplegada en TextBoxInfo 

y una serie de imágenes relacionadas con dicho objeto serán desplegadas en 

PictureBoxImage. 
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Antes de continuar, es necesario explicar la funcionalidad de la barra de menús, debido a 

que la selección de ciertas opciones afecta en el funcionamiento del modelo. Esta 

funcionalidad se explica de forma general en la siguiente tabla: 

Menú Submenús Descripción 

AstroNavi Reiniciar  Reinicia completamente la aplicación. 

Salir  Cierra la aplicación. 

Ver Sistema de Coordenadas Habilita y deshabilita el dibujo del 

sistema de coordenadas 

Orbitas  Habilita y deshabilita el dibujo de las 

orbitas. 

Cuadrados  Habilita y deshabilita el dibujo de los 

cuadrados. 

Opciones Modo Navegador  Habilita el Modo Navegador 

Modo Manual  Habilita el Modo Manual 

Movimiento  Habilita el movimiento de los objetos 

del modelo. 

Viajar a…  En modo navegador, traslada al 

modelo persona a un punto cercano 

del objeto elegido.  

 

En modo manual, traslada la cámara a 

un punto cercano del objeto elegido. 

Música  Habilita la reproducción del tema 

musical de la aplicación. 

Ayuda Instrucciones  Abre una ventana con instrucciones 

de uso de la aplicación. 

Acerca de AstroNavi  Muestra información relacionada con 

la aplicación. 

Tabla 4: Descripción de menú para AstroNavi 

 

Como se puede observar, los menús de Ver y Observar afectan directamente al 

funcionamiento de XNAWindowsControl. Por lo tanto se crearon las siguientes variables 

dentro de dicho control, las cuales podrán ser modificadas por las opciones del menú  en 

FormaPrincipal y afectarán al modelo 3D del sistema solar. 
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 viewCoordinateSystem, viewOrbits, viewSquares: De tipo booleano. Actúan como 

banderas para afectar el flujo del método Dibujar() para la graficación del sistema 

de coordenadas, las órbitas y los cuadrados se lleve a cabo o no. 

 optionMovement: De tipo booleano. Actúa como bandera para que la función 

MoveAstronomicObjects() se ejecute o no dentro de la función Actualizar(). 

 myMode: De tipo enumeración, llamado Modo. Actúa como bandera para afectar el 

flujo del método Actualizar. Solamente puede tomar dos valores Modo.Navegacion 

y Modo.Manual. 

 

Sobre el modo Manual y el modo Navegador. 

Se consideró que la aplicación pudiera usarse de dos modos. En el modo navegador se 

utilizaría el sensor Kinect para el desplazamiento a través del modelo 3D del Sistema Solar 

de forma libre, tal cual fue descrito anteriormente el la segunda parte del desarrollo. Sin 

embargo en el modo manual, se podría utilizar la aplicación sin necesidad de hacer uso del 

sensor, proporcionando una funcionalidad limitada para la visualización de los objetos.  La 

funcionalidad del modo manual se describe en el siguiente fragmento de código: 

        private void modoManualToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            TextBoxMessages.Rtf = Properties.Resources.RT_Mensaje_Modo_Manual; 
 
            modoManualToolStripMenuItem.Checked = true; 
            XNAWindowControl.objectTracked = true; 
            XNAWindowControl.objectTrackedName = XNAWindowControl.objectName.Sol; 
 
            modoNavegadorToolStripMenuItem.Checked=false; 
 
            XNAWindowControl.SwitchCameraToFree(); 
            XNAWindowControl.CameraPosition(); 
            XNAWindowControl.UpdateCamera(); 
            XNAWindowControl.myMode = XNAWindowControl.Modo.Manual; 
 
        } 

Fragmento de Código 24 
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Al activar el modo manual, se establece la variable objectTracked como verdadera, y 

objectTrackedName recibe el nombre “Sol” para que al iniciar el modo manual este objeto 

fuera el primero en ser visualizado. Dentro de XNAWindowControl se crearon los métodos 

SwitchCameraToFree(), CameraPosition() y UpdateCamera() que permiten modificar la 

cámara mycamera del control desde FormaPrincipal. La primera cambia el modo de la 

cámara a free, la segunda establece la posición inicial de la cámara con el vector 

InitialVectorPosition para que al inicio la cámara se coloque en la misma posición inicial 

del modelo persona. Y la tercera actualiza la cámara. Estas funciones simulan el modo 

RightHandUp del XNAWindowControl  desde FormaPrincipal para que un objeto sea 

capturado, solo que aquí,  la variable objectTracked siempre será verdadera. Para cambiar 

de objeto, se utiliza la opción de Ir a… del menú de FormaPrincipal. 

 

En la opción de modo navegador se restablece el valor inicial de las variables para que el 

modelo persona dentro de XNAWindowControl funcione como se describió en la sección 

anterior. Esto permite que el flujo del código permita la navegación por medio de Kinect.  

 

Sobre la opción Ir a… 

Dentro de la opción Ir a… se despliega una bandeja de elementos con los nombres de los 

objetos astronómicos del modelo 3D. Dependiendo del modo, permitirán visualizar dicho 

objeto dentro del control. A continuación se presenta un fragmento de código que se ejecuta 

al seleccionar “Tierra” dentro de esta opción. 

        private void tierraToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (modoManualToolStripMenuItem.Checked == true) 
            { 
                XNAWindowControl.objectTracked = true; 
                XNAWindowControl.objectTrackedName = 
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XNAWindowControl.objectName.Tierra; 
            } 
 
            else if (modoNavegadorToolStripMenuItem.Checked == true) 
            { 
                XNAWindowControl.personPositionVector = 
XNAWindowControl.EarthPosition; 
                XNAWindowControl.PersonMovementApplier(); 
                XNAWindowControl.UpdateCamera(); 
            } 
        } 

 
Fragmento de Código 25 

 

Si se encuentra en modo manual simplemente se asegura que el objeto este capturado y se 

cambia el valor de objectTrackedName por el valor que corresponde al objeto que se desea 

visualizar. Si se encuentra en modo navegador, se altera el valor de personPositionVector 

para que tenga el valor de la posición ajustada del objeto a visualizar, y se ejecuta la 

función PersonMovementApplier() de modo que el modelo persona se encuentre en una 

posición cercana a dicho objeto.  

 

Finalmente se actualiza la cámara de modo que visualice un determinado objeto 

astronómico de la misma forma como se visualiza cuando es capturado en modo 

navegación. Así, no importando en que modo se encuentre, el usuario puede alcanzar 

cualquier objeto astronómico del modelo del Sistema Solar sin dificultad.  

 

Mostrar la información del objeto capturado 

La información de los objetos astronómicos fue escrita en un documento .RTF y las 

imágenes fueron guardadas en formato .JPG. Tanto los documentos como las imágenes 

tuvieron que ser ajustadas para su apropiado despliegue dentro de los controles de la forma. 
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Todos estos archivos fueron cargados en la carpeta de Resources del proyecto por medio 

del archivo Resources.resx dentro de las propiedades del proyecto. Las imágenes de los 

objetos fueron guardadas en arreglos diferentes correspondientes a los objetos astronómicos 

que representan en el constructor de FormaPrincipal 

 

Se crearon los siguientes timers para desplegar la información en los controles: 

 ObjectTrackedTimer: Permite validar si un objeto ha sido capturado y activa 

InfoTimer e ImageTimer en caso de que lo anterior sea verdadero. En caso contrario 

los deshabilita. Además carga los mensajes .RTF dentro del control 

TextBoxMessages. Esta habilitado desde el inicio de la aplicación. 

 InfoTimer: Carga la información .RTF del objeto capturado dentro del control 

TextBoxInfo. Es habilitado por ObjectTrackedTimer. 

 ImageTimer: Carga las imágenes .JPG del objeto capturado dentro del control 

PictureBoxImage. Es habilitado por ObjectTrackedTimer. 

 

A continuación se muestra un fragmento de código con el evento Tick del 

ObjectTrackedTimer : 

        private void ObjectTrackedTimer_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
                if (XNAWindowControl.objectTracked == true) 
                { 
                    if (modoManualToolStripMenuItem.Checked == false) 
                    { 
                        TextBoxMessages.Rtf = 
Properties.Resources.RT_Mensaje_ObjetoCapturado; 
                        flag = true; 
                    } 
                    InfoTimer.Enabled = true; 
                    ImageTimer.Enabled = true; 
                } 
                else if (XNAWindowControl.objectTracked == false) 
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                { 
                    if (modoManualToolStripMenuItem.Checked == false) 
                    { 
                        if (flag == true) 
                        { 
                            TextBoxMessages.Rtf = 
Properties.Resources.RT_Mensaje_ObjetoLiberado; 
                            flag = false; 
                        } 
                        else if (XNAWindowControl.objectSensed == true) 
                        { 
                            TextBoxMessages.Rtf = 
Properties.Resources.RT_Mensaje_ObjetoDetectado; 
                        } 
                        else if (XNAWindowControl.objectSensed == false) 
                        { 
                            TextBoxMessages.Text = “”; 
                        } 
                    } 
 
                    InfoTimer.Enabled = false; 
                    ImageTimer.Enabled = false; 
 
                    TextBoxInfo.Text = “ “; 
                    PictureBoxImage.Image = Properties.Resources.IMG_Static; 
                    first = true; 
             
                } 
        } 

Fragmento de Código 26 

 

Dentro del evento, se valida la variable objectTracked desde XNAWindowsControl, de 

modo que si existe un objeto capturado permite mostrar el mensaje  en .RTF de “Objeto 

Capturado” en la caja de texto TextBoxMessages. Además permite habilitar los otros dos 

timers, los cuales muestran las imágenes y la información. Por otro lado, si no hay objetos 

capturados, pero si existe un objeto detectado, se muestra el mensaje de “Objeto Detectado” 

al TextBoxMessages, y por medio de una bandera llamada  flag, permite validar si se tenía 

un objeto capturado anteriormente y se ha liberado, para mostrar el mensaje de “Objeto 

Liberado”. Además, si no hay objetos capturados, deja los controles en su estado inicial. 
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El evento Tick de InfoTimer permite mostrar la información de un determinado objeto 

capturado. A continuación se presenta un fragmento de código de dicho evento: 

        private void InfoTimer_Tick_1(object sender, EventArgs e) 
        { 
            switch (XNAWindowControl.objectTrackedName) 
            { 
 
                case XNAWindowControl.objectName.Tierra: 
                    { 
//... 
                        TextBoxInfo.Rtf = Properties.Resources.RT003_Tierra; 
                        if (first == true) 
                        { 
                            PictureBoxImage.Image = EarthImages[0]; 
 
                        } 
                    } 
                    break; 
//... 
            } 
        } 

Fragmento de Código 27 

 

En este evento se valida la variable de objectTrackedName desde XNAWindowControl, para 

que dependiendo del nombre del objeto capturado muestre en el control de texto 

TextBoxInfo el archivo RTF con la información de dicho objeto.  

 

Por otro lado, el evento tick de ImageTimer realiza la misma operación con la diferencia de 

que en lugar de cargar información a un control, carga imágenes.JPG. Esto lo realiza 

mediante un ciclo en el que se recorren todas las imágenes de un determinado objeto 

astronómico de forma continua. Un fragmento de código de dicho evento se muestra a 

continuación: 

        private void ImageTimer_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
 
            if (XNAWindowControl.objectTracked == true) 
            { 
                first = false; 
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                else if (XNAWindowControl.objectTrackedName == 
XNAWindowControl.objectName.Tierra) 
                { 
                    if (countImages <= 3) 
                    { 
                        PictureBoxImage.Image = EarthImages[countImages]; 
                        countImages++; 
                    } 
                    if (countImages > 3) 
                    { 
                        countImages = 0; 
                    } 
                } 
            } 
        } 

Fragmento de Código 28 

 

Para cargar las imágenes al PictureBoxImage, dependiendo del objeto capturado, se recorre 

un arreglo de imágenes que corresponden a dicho objeto, mostrando cada una de las 

imágenes cada vez que el evento se ejecuta. Se tuvo que modificar el intervalo de ejecución 

del evento para que las imágenes permanecieran visibles los suficiente como para ser 

apreciadas.  

 

3.4 Métodos de recolección de la información 

Tanto los datos importantes sobre los aspectos teóricos del proyecto, así como cálculos, 

diseños y anotaciones sobre el desarrollo del proyecto fueron escritos en una libreta de 

apuntes personal. Otros datos importantes fueron almacenados digitalmente. Por otra parte, 

se guardaron todas las versiones de AstroNavi en la misma computadora usada durante el 

proyecto. Todos los datos digitalizados y versiones del proyecto fueron respaldados 

mediante una herramienta en línea de almacenamiento de archivos. Se realizaron 

numerosas revisiones de dichos documentos, incluyendo el presente reporte técnico. 
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3.5 Aspectos éticos 

Las texturas de los objetos astronómicos fueron obtenidas en línea, y son usadas de acuerdo 

a las condiciones especificadas por el autor. [37]. Las imágenes y la información sobre el 

Sistema Solar fueron obtenidas de la pagina de la NASA, y son utilizadas de acuerdo a los 

términos de sus autores. [38,39]. El uso de la melodía StickerBrush Symphony fue 

descargada de forma gratuita de acuerdo a los términos del autor, sin embargo es 

provisional para el uso del prototipo y deberá ser remplazada en un posible uso general de 

la aplicación. [40] 
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Capítulo 4. Resultados de la investigación 

Una vez que el prototipo AstroNavi fue terminado, se realizaron pruebas para confirmar el 

funcionamiento adecuado de la aplicación. En este capítulo se presentan los resultados 

obtenidos de la investigación.  

  

4.1 Presentación de resultados 

Los resultados se dividieron de la siguiente forma: capturas de pantalla durante la ejecución 

de AstroNavi, medición de tiempo de conexión del sensor y detección de usuario. Por 

último, los resultados de encuesta a usuarios selectos sobre la aplicación. 

 

4.1.1 Capturas de pantalla 

 

 

Figura 42: Inicio de la aplicación 
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Figura 43: Usuario Detectado 

 

 

Figura 44: Aproximándose a la Tierra 
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Figura 45: Aproximándose a Saturno 

 

 

Figura 46: Objeto detectado 
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Figura 47: Objeto capturado 

 

 

Figura 48: Objeto liberado 
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4.1.2 Medición de tiempo de conexión y detección. 

Evento Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio 

Conexión del 

Sensor – 

Desconectado 

a Conectado 

5.66s 6.69s 6.33s 6.22s 

 

Detección de 

Usuario 

0.26s 0.24s 0.28s 0.26s 

Tabla 5: Medición de tiempo para conexión y detección 

 

4.1.3 Medición de distancias para reconocimiento de usuario. 

Distancia del Usuario al Sensor Descripción 

0cm – 60cm Fuera de rango 

60cm-90cm Indetectable 

90cm-150cm Usable con inferencias 

150cm -240cm Optimo 

240cm-360cm Usable con limitada visibilidad 

360cm-390cm Indetectable 

390 en adelante Fuera de rango 

Tabla 6: Rangos de distancias para reconocimiento de usuario 

 

4.1.4 Resultados de encuesta sobre uso de AstroNavi 

Se decidió probar la funcionalidad de AstroNavi con un pequeño grupo selecto de 

individuos, debido a una motivación personal por explorar las reacciones de dichos 

individuos y encontrar posibles fallas o mejoras. Sin embargo, debido a que la muestra de 
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personas fue limitada, y la encuesta fue diseñada de una forma genérica, estos resultados no 

deben considerarse como un juicio definitivo del desempeño de la aplicación.  

 

Se realizó una misma prueba a dos muestras de individuos, en las cuales se probó la 

aplicación y su funcionalidad. La primera muestra fue de tres personas de edades entre 9 y 

11 años y la segunda muestra fue de dos personas entre 14 y 15 años. Los resultados 

promedio de ambas muestras se presentan enseguida. Las encuestas completas pueden ser 

revisadas en el apéndice 3 Resultados de encuesta sobre uso de AstroNavi. 

 

Resultados de prueba para muestra 1. 

De la encuesta se obtuvo la siguiente información: De una muestra de 3 personas, 2 niños y 

1 niña, en edades entre los 9 y 11 años. Dos de ellos cursan 6to grado y uno cursa 5to 

grado. 

Criterio Valoración 
Pésimo Razonable Regular Bueno Excelente 

1.- El manejo y uso de AstroNavi            

te pareció… 

   2 1 

2.- Los gráficos que presentó 

AstroNavi te parecieron … 

   2 1 

3.- La información que contiene 

AstroNavi estuvo… 

   1 2 

4.- Las opciones de AstroNavi te 

parecieron… 

  1 2  

5.- Tu experiencia usando 

AstroNavi fue… 

  1 2  

Tabla 7: Resultados para muestra 1 
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Comentarios Selectos 

Sobre la experiencia en general: 

 “Fue muy suave, me gusto mucho.” 

 “Tiene mucha información de los planetas.” 

 “Esta muy suave” 

Sobre el conocimiento aprendido 

 “Que los planetas mas grandes aplastan cosas como una hoja de papel” 

 “Que la tierra es el único planeta que tiene vida” 

 “Que el planeta Tierra cuando gira todo es un año” 

Sobre las posibles mejoras: 

 “Los movimientos para no batallar tanto” 

 “Mejorar un poco los movimientos para no batallar tanto.” 

 “Poner un poquito mas de fotos” 

 

Resultados de prueba para muestra 2. 

De la encuesta se recogió la siguiente información de una muestra de 2 personas, 2 niños 

jóvenes, en edades entre de 14 y 15 años. Cursan 2do y 3ro de secundaria. 
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Criterio Valoración 
Pésimo Razonable Regular Bueno Excelente 

1.- El manejo y uso de AstroNavi 

te pareció… 

   1 1 

2.- Los gráficos que presentó 

AstroNavi te parecieron … 

   2  

3.- La información que contiene 

AstroNavi estuvo… 

    2 

4.- Las opciones de AstroNavi te 

parecieron… 

   1 1 

5.- Tu experiencia usando 

AstroNavi fue… 

    2 

Tabla 8: Resultados para muestra 2 

 

Comentarios Selectos 

Sobre la experiencia en general: 

 “Bueno, muy entretenido” 

 “Me gusto, una experiencia muy suave donde sentía que volaba” 

Sobre el conocimiento aprendido: 

 “Que algunos planetas son venenosos, movimientos rápidos (rotación y traslación)” 

 “Sobre la presión de la atmósfera de los planetas” 

Sobre las posibles mejoras: 

 “Gráficos, movimientos de las manos y aspecto” 

 “Mejor control” 
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4.2 Análisis e interpretación de resultados 

En la siguiente sección se analizarán los resultados obtenidos y se comentarán algunos 

aspectos en relación al funcionamiento de la aplicación en general. 

 

4.2.1 Sobre las capturas de pantalla 

En la figura 35 se puede observar cómo se desplegó en pantalla la aplicación sin ningún 

usuario detectado en modo navegador. Ésta es la pantalla que ve el usuario al iniciar 

AstroNavi. Como se puede observar dentro del control XNAWindowControl, en la parte 

inferior izquierda  se puede leer en letras verdes el estado del sensor, y en la parte superior 

derecha el tiempo que se acumula desde la aplicación se inicializa. En la mitad derecha se 

encuentran los controles vacíos debido a que no hay información que mostrar. 

 

En la figura 36 se muestra AstroNavi funcionando con un usuario detectado. El modelo 

persona está colocado para que se pueda apreciar la vista superior de una parte del Sistema 

Solar. Una vez detectado, se muestra la posición actual dentro del modelo 3D del modelo 

persona con letras blancas en la parte inferior izquierda del control. La figura 37 y 38 

muestran otras posiciones durante la navegación. 

 

En la figura 39 el modelo persona  se encuentra dentro del rango espacial de la Luna para 

que ésta sea marcada como un objeto detectado. Un mensaje con letras naranjas se muestra 

dentro del control en su pare superior derecha y un mensaje más explícito se muestra en el 

control TextBoxMessages con breves instrucciones sobre como dicho objeto detectado 

puede ser capturado. Los demás controles permanecen vacíos. 
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En la figura 40 se muestran los controles actualizados una vez que el modo de movimiento 

RightHandUp es activado por el usuario. Ahora la cámara se posiciona frente al objeto 

conservando su distancia en Z, de modo que esté visualizado dentro del control, siendo el 

objeto en cuestión Saturno. Además el control de TextBoxMessages  se carga con el 

mensaje de objeto capturado y breves instrucciones sobre como liberar dicho objeto. El 

control de PictureBoxImage se carga con las imágenes del objeto, las cuales cambian 

dependiendo del ImageTimer. Además, en el control de TextBoxInfo se carga la 

información del objeto. 

 

En la figura 41 se muestra lo que sucede cuando el objeto es liberado. En este ejemplo el 

objeto es Neptuno. Se nota como modelo persona  ha sido trasladado a la posición de la 

cámara y ahora esta está enfocada en él. El control de TextBoxMessages muestra el mensaje 

de objeto liberado y los otros controles retoman sus valores por defecto. 

 

4.2.2 Sobre la medición de tiempo de conexión y detección. 

Se tomó en cuenta el tiempo de respuesta de la conexión del sensor al sistema una vez que 

AstroNavi ha sido inicializado. Este tiempo permaneció más o menos constante durante las 

pruebas. Es importante notar que dependiendo del uso de la PC en la que AstroNavi sea 

ejecutada, dependerá la velocidad de conexión. Si no hay memoria suficiente para hacer 

funcionar el sensor, la aplicación responderá con el mensaje de “Insufficient Bandwith” en 

la línea del estado del sensor. 

 



   116 

 

Por otro lado, se midió también la velocidad con la que la aplicación detecta a un usuario, 

sin embargo, la detección es casi instantánea, debido a que el sensor recupera dicha 

información rápidamente. 

 

Algunas consideraciones. 

Se trató de medir el tiempo de respuesta de AstroNavi a las posiciones para navegación 

determinadas por el usuario, pero debido a que el sistema recorre la función Actualizar() 60 

veces por segundo, la detección de posiciones es prácticamente instantánea. Los problemas 

surgen cuando el usuario no se coloca en la posición correcta, y el sistema responde de 

forma diferente. 

 

4.2.3 Sobre la medición de reconocimiento de usuario. 

Para AstroNavi se probó el funcionamiento del sensor posicionando a un usuario de prueba 

a diferentes distancias del sensor. Así se concluyó lo siguiente:  

 

De 0cm a 60cm el usuario no es detectable y se considera fuera de rango. De 60cm a 90cm 

es posible detectar un usuario, pero debido a la cercanía con el sensor, la cámara infrarroja 

no puede capturar al usuario en su totalidad y realiza inferencias para encontrar las 

posiciones de los vértices del esqueleto del usuario. Sin embargo, realiza demasiadas 

inferencias, las cuales no permiten usar la aplicación, y se dibujan en pantalla 

erróneamente. La distancia óptima para que el sistema funcione correctamente es de 150cm 

a 240cm de separación entre el usuario y el sensor, el modelo persona se dibuja 

adecuadamente sin muchas inferencias y permite reconocer posiciones con más precisión. 
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Por otro lado de 240cm a 360cm, debido a la estructura de la cámara, el modelo persona “se 

sale” del campo de visión, aunque todavía se puede navegar correctamente. De 360cm a 

390cm el sensor pierde precisión de rastreo y vuelve a realizar demasiadas inferencias. 

Finalmente de 360cm en adelante, el sensor pierde la detección del usuario. 

 

4.2.4 Sobre los resultados de la encuesta sobre uso de AstroNavi 

En la primera muestra los usuarios se mostraron curiosos y animados. Aprendieron 

rápidamente a usar su cuerpo como controles para el navegador. Sin embargo, las 

limitaciones del reconocimiento de las posiciones en cuanto a los rangos establecidos por el 

código diseñado hicieron que en ciertas ocasiones se perdiera el control sobre el navegador. 

Por ejemplo, algunas veces los usuarios por instinto movían sus manos en la dirección del 

planeta, cuando en realidad debieron ajustar la posición y avanzar, lo cual ocasionó 

confusión.  

 

Por otro lado, la experiencia fue grata y los individuos recomendaron su uso en el aula de 

clases. Mostraron interés en la información presentada y realizaron preguntas cuando algo 

no les quedaba muy claro. Se considera que los resultados fueron favorables. 

 

En la segunda muestra, debido a que los usuarios se encontraban fuera del rango de edad 

establecido, y debido a que ya poseían un conocimiento previo sobre el Sistema Solar, se 

mostraron menos interesados en la información. Sin embargo su interés se enfocó en la 

navegación, y sugirieron mejoras en la detección de los movimientos. Además 
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recomendaron su uso en las escuelas primarias. En general de la segunda muestra se 

considera que los resultados fueron favorables. 

 

No obstante, es necesario repetir que debido al enfoque limitado y casual de estas pruebas, 

los resultados no deben considerarse como definitivos, pero sirven para darse una idea de la 

posible respuesta de los usuarios en futuras implementaciones. 
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Capítulo 5. Discusiones, conclusiones y recomendaciones 

Para finalizar el reporte, se presentan enseguida las conclusiones a las que se llegó al 

finalizar este proyecto. En ellas se contrastarán dichas conclusiones con las cuestiones y 

metas planteadas al iniciar el proyecto y se presentan sugerencias para futuros proyectos 

similares. 

 

5.1 Con respecto a las preguntas de investigación 

¿Cómo presentar datos científicos reales sobre el Sistema Solar de forma didáctica para 

que niños entre 7 y 12 años los puedan comprender? 

Al iniciar el desarrollo se encontraron con bastantes recursos que muestran información 

acerca del Sistema Solar enfocada a los niños, así que en cuanto a la información textual se 

uso información del sitio de la NASA, la cual se consideró confiable, precisa y 

adecuada.[38]  

 

¿Cómo manipular las salidas de datos del sensor Kinect para navegar por un modelo 3D? 

Tuvo que realizarse una investigación extensiva de acuerdo al funcionamiento básico del 

sensor Kinect en cuanto a la forma en la que percibe su entorno. También se tuvo que 

investigar a profundidad la función de rastreo de esqueletos dentro de las librerías para el 

desarrollo con Kinect. Una vez hecho esto, se tuvieron que diseñar algoritmos que 

permitieran detectar las posiciones que se habían pensado para la navegación del usuario 

dentro del modelo, lo cual requirió de extensiva experimentación y ajustes. 
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¿Qué clase de movimientos se pueden capturar mediante el  sensor Kinect para la 

navegación en el  modelo? 

Se descubrió que el sensor Kinect es muy versátil en ese aspecto y la detección de 

movimientos para la mayoría de los casos esta limitada a la creatividad y recursos del 

programador. El conocimiento del funcionamiento del sensor más allá de las librerías 

manejables que proporciona Microsoft permitiría una libertad para el diseño de 

aplicaciones más extensa. Sin embargo, dichas librerías fueron suficientes para los 

algoritmos de detección de posición descritos en capítulos anteriores. 

 

¿De qué forma se puede implementar una simulación del tamaño, distancia y movimiento 

de los planetas en un modelo 3D por computadora? 

En primer lugar, se tuvo que realizar la investigación de la dinámica del Sistema Solar. Los 

datos obtenidos fueron de mucha ayuda para visualizar un modelo 3D del mismo. El 

conocimiento de los fundamentos de la graficación por computadora fue fundamental. Se 

tuvieron que idear algoritmos en cuanto al orden de la multiplicación de las matrices 

(detallados en el marco teórico) para simular movimientos y posicionar elementos. Del 

mismo modo, los fundamentos teóricos sobre el Sistema Solar en cuanto a su dinámica 

tuvieron que ser trasladados en cierto nivel al funcionamiento del modelo. Se consideró que 

la aproximación que se hizo en este proyecto en cuanto a las herramientas y métodos 

utilizados fue adecuada, y permitió simular en cierto grado, un modelo convincente del 

Sistema Solar. 
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¿A qué convenciones se pueden llegar sobre la presentación de la información  de los 

objetos del sistema solar de acuerdo a los parámetros establecidos? 

Uno de los problemas a los que se enfrentó durante la realización del modelo 3D es la 

presentación del modelo en sí. En un principio se logró una versión muy básica del modelo, 

colocando los modelos en sus proporciones reales a escala de megámetros y colocándolos 

en su posición “real” para tener una mejor idea del concepto a tratar. Aunque descrito en 

los libros, no fue hasta que se puso en marcha dicho modelo que se descubrió la inmensa 

magnitud del Sistema Solar. Lo cual provocó problemas tanto estéticos como de 

funcionalidad. Por ejemplo: digamos que el Sol es una pelota de baloncesto y la Tierra es 

como un granito de arena. Dentro del modelo, la localización de la Tierra de forma manual 

sería casi imposible, por no mencionar tardado dependiendo de los “saltos” que hagamos en 

el espacio. 

 

Así que se decidió mantener ciertas proporciones y recortar distancias, mencionados 

previamente en el capítulo tres y cuyos ajustes se encuentran en la tabla 9. Esto con el fin 

de encontrar un balance entre estética, funcionalidad y datos científicos para que el modelo 

sea atractivo, manejable y didáctico. 

 

5.2 Con respecto al objetivo de la investigación 

Parafraseando un poco el objetivo de la investigación, la realización de un prototipo basado 

en técnicas de graficación por computadora y la tecnología del sensor de movimiento 

Kinect para apoyar en la comprensión del Sistema Solar a niños en edad de educación 

primaria fue elaborado con éxito. AstroNavi puede ser usado como la base de una 
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aplicación usable en el aula que le proporcione al profesor una forma interactiva de 

participación en clase mediante la cual, el alumno pueda aprender de forma dinámica sobre 

el Sistema Solar y darse una idea de lo que existe mas allá de las estrellas. 

 

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones 

La  tecnología del sensor Kinect puede permitir expandir horizontes para aplicaciones con 

interfaz natural de usuario, en las cuales posiblemente solo la creatividad y habilidad del 

programador serán el límite. Sería interesante ver qué se puede lograr utilizando los datos 

de más bajo nivel del sensor, digamos para reconocer no solamente una figura humana, sino 

una variedad de objetos. Si el uso del sensor Kinect, se expande en el futuro, podría abrir un 

nicho aun más fuerte para la programación de aplicaciones, cada vez más intuitivas y 

creativas en diferentes campos. 

 

Por otro lado, para AstroNavi se ve la capacidad de expansión para integrar una mayor 

cantidad de objetos astronómicos, una mayor cantidad de posiciones de usuario para la 

navegación, e inclusive la integración de gestos complejos para ampliar las opciones de 

dicha navegación, además de una mejora de la presentación de la información y de los 

objetos dentro del modelo.  
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Un comentario final… 

La aplicación de tecnologías interactivas en el campo de la educación puede significar una 

mayor motivación para el aprendizaje de los estudiantes. Un aumento de interés en la 

formación intelectual en la persona,  podría tener como consecuencia un mayor número de 

profesionistas e investigadores que, al igual que nosotros, trataran de mejorar el mundo del 

mañana. 
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Apéndices 

1. Protocolo Corto 
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2. Tablas 

Tabla 9: Constantes y Medidas Físicas de Utilidad 

Constantes y Medidas Valor o Equivalencia 

Unidad Astronómica           𝑥          𝑥     

Año Luz    𝑦                      

Constante Gravitacional                      

Kilometro             

Megámetro             

 

Tabla 10: Comparación entre planetas terrestres y jovianos 

Terrestre Joviano 

Cercano al Sol Alejado del Sol 

Espaciado de órbitas corto Espaciado de órbitas largo 

Masas pequeñas Masas grandes 

Radios pequeños Radios grandes 

Predominantemente rocosos Predominantemente gaseosos 

Superficie sólida Superficie no sólida 

Alta densidad Baja densidad 

Rotación lenta Rotación rápida 

Campos magnéticos débiles Campos magnéticos fuertes 

Sin anillos Numerosos anillos 

Pocos satélites naturales Numerosos satélites naturales. 

 

Tabla 11: Algunas Propiedades Principales de los Planetas 

 

Periodo Sideral Radio Ecuatorial
Periodo de 

Rotación Sideral 

UA Megámetros (Años Siderales) Kilómetros (Días Siderales)

Mercurio 0.39 57,900 0.24 0.206 3.38° 2,440 58.646  0° 0

Venus 0.72 108,200 0.62 0.007 3.86° 6,052 -243.02 177.4° 0

Tierra 1.00 149,600 1.00 0.017 7.155° 6,378 1.00 23.5° 1

Marte 1.52 227,900 1.88 0.093 5.65° 3,394 1.03 24° 2

Júpiter 5.20 778,400 11.86 0.048 6.09° 71,492 0.41 3.1° 64

Saturno 9.54 1,427,000 29.45 0.054 5.51° 60,268 0.444 26.7° 62

Urano 19.19 2,871,000 84.02 0.047 6.48° 25,559 -0.72 97.9° 27

Neptuno 30.07 4,498,000 164.79 0.009 6.43° 24,766 0.67 29.6° 13

Plutón 39.48 5,906,000 247.92 0.249 11.88° 1,137 -6.39 118° 4

Sol N/A N/A N/A N/A N/A N/A 25.38 N/A N/A

Inclinación al 

Ecuador del Sol

Inclinación de 

Eje

Número de 

Satélites 

Naturales
Planeta

Luna

Objetos de 

Interés

28.58° (de l 

ecuado r de  la  

Tierra)

6.687° (Al 

plano  de  o rbita )
N/A27.3221737.50.05540.0748035593840.0026

Axis Semi-Mayor Excentricidad 

O rbital
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Tabla 12: Períodos de Orbita y Equivalencia 

Objeto Astronómico Periodo de Orbita Sideral 

(Días Siderales) 

sideRealOrbitPeriod 

equivalente para la 

Aplicación 

Mercurio 87.97 días 0.24 

Venus 224.7 días 0.615 

Tierra 365.26 días 1 

Marte 686.98 días 1.88 

Júpiter 4332.82 días 11.86 

Saturno 10 755.7 días 29.44 

Urano 30687.15 días 84.016 

Neptuno 60190.03 días 164.79 

Plutón 90190.03 días 247.92 

Luna 27.02 días 0.074 

 

 

Tabla 13: Ajustes a los Modelos 

Objeto Astronómico Radio 

(Megámetros) 

Factor de Escala Axis semi-mayor Ajuste de Axis-

Semi-Mayor 

Mercurio 2.44 scaleFactorA 57900 1/2 

Venus 6.052 scaleFactorA 108200 1/2 

Tierra 6.378 scaleFactorA 149600 1/2 

Marte 3.394 scaleFactorA 227900 1/2 

Júpiter 71.492 scaleFactorB 778400 1/4 

Saturno 60.268 scaleFactorB 1497000 1/6 

Urano 25.559 scaleFactorB 2871000 1/8 

Neptuno 24.766 scaleFactorB 4498000 1/8 

Plutón 1.137 scaleFactorA 5906000 1/10 

Luna 1.7 scaleFactorA 384.4 25 

Sol 696.000 scaleFactorC N/A N/A 

scaleFactorA=700 

scaleFactorB=175 

scaleFactorC=20 
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3. Resultados de encuesta sobre uso de AstroNavi 

Encuesta en blanco: 
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