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Resumen

El trabajo desarrollado presenta un sistema interactivo e inmersivo para evaluar la
amplitud del campo visual. El desarrollo del prototipo del sistema se ha realizado
aplicando la metodologia de Kaur. Se disefi6 una tarea virtual para la cual se crearon
tres entornos virtuales: habituacién, entrenamiento y evaluacién. Cada entorno incluye
los componentes y objetos en 3D acordados con los especialistas. El prototipo fue
desarrollado usando herramientas de software libre Unreal Engine y Blender. El
software fue integrado con dispositivos de realidad virtual para la visualizacién e
interaccion que permiten la ejecucion de la tarea virtual. El sistema fue evaluado
siguiendo el protocolo de validacion definido. En las pruebas participd personal militar
gue fue seleccionado como grupo control. Los resultados del cuestionario de mareo
reflejan que el prototipo no caus6 efectos secundarios al momento de la inmersién en la
tarea virtual. Los resultados del cuestionario de usabilidad alcanzaron una media de
4.57/5 en percepcion, 4.67/5 en interaccidn y 4.75/5 en satisfaccion. También, los
resultados obtenidos en la medicion del campo visual fueron validados por el
especialista y se concluye que fueron satisfactorios en la muestra del grupo control que
participd en las pruebas. Esto evidencia que el sistema inmersivo e interactivo
desarrollado podria ser una herramienta util para contribuir en una de las pruebas
visuales que forman parte del proceso de seleccidn de aspirantes a pilotos de las
Fuerzas Armadas.
Palabras clave:

¢ CAMPO VISUAL

o REALIDAD VIRTUAL

e TAREA VIRTUAL

e PRUEBA VISUAL
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Abstract

The developed work presents an interactive and immersive system to assess the
amplitude of the visual field. The development of the prototype of the system has
been carried out applying the Kaur methodology. A virtual task was designed for
which three virtual environments were created: habituation, training and evaluation.
Each environment includes the components and 3D objects agreed with the
specialists. The prototype was developed using the free software tools Unreal
Engine and Blender. The software was integrated with virtual reality devices for
visualization and interaction that allow the execution of the virtual task. The system
was evaluated following the defined validation protocol. Military personnel
participated in the tests and were selected as a control group. The results of the
dizziness questionnaire reflect that the prototype did not cause side effects at the
time of immersion in the virtual task. The results of the usability questionnaire
reached an average of 4.57/5 in perception, 4.67/5 in interaction and 4.75/5 in
satisfaction. Also, the results obtained in the measurement of the visual field were
validated by the specialist and it is concluded that they were satisfactory in the
sample of the control group that participated in the tests. This shows that the
immersive and interactive system developed could be a useful tool to contribute to
one of the visual tests that are part of the selection process for aspiring pilots in the
Armed Forces.
Keywords:

e VISUAL FIELD

o VIRTUAL REALITY

e VIRTUAL TASK

o VISUAL TEST
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Capitulo |
Introduccion

Este capitulo describe las secciones que permiten conocer los antecedentes, el
planteamiento del problema, los objetivos y el alcance del proyecto.
Antecedentes

La visién es uno de los procesos mas complejos en el ser humano, que permite
interpretar los detalles que estan a nuestro alrededor gracias a la capacidad sensorial.
Para su completo funcionamiento se requiere un sinnimero de estructuras que permiten
percibir la informacién de los objetos en el infinito. Este sentido puede presentar
diversas alteraciones a nivel ocular que impiden captar esa informacién por lo que el
cerebro no las puede mostrar y debido a esto las personas no logran ver claramente y
presentan sintomas que pueden alterar la vida cotidiana y actividades profesionales
(Kumagai y otros, 2005).

En Aerondutica la vision constituye el sentido mas importante de los sentidos y
su seguridad depende de la habilidad del piloto para procesar eficientemente la escena
visual, puesto que se requiere que los pilotos tomen decisiones rapidas, donde
situaciones como la luz y oscuridad limitan el alcance visual y reducen el tiempo para
responder a una situacion critica (Nakagawara et al., 2006). Para pilotar aeronaves se
requieren cumplir cualidades de la visibn como la agudeza visual, percepcion de colores
en un ambiente operativo, amplitud del campo visual y profundidad visual (Direccion
general de Aviacion Civil, 2020).

A inicios del siglo XX con la fabricacién de los primeros aviones para el Ejército
Americano, se produce la necesidad de que el personal militar pilote aeronaves, en ese
momento sin tener un proceso definido, la autoseleccién era la Gnica manera para
cumplir esta tarea. Debido a los avances en aerondutica, a los accidentes que se han

producido y a la demanda de candidatos, se han creado criterios selectivos para pilotos
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de aviacion. La seleccion de personal se realiza mediante la aplicacion de diferentes
métodos, técnicas y protocolos de evaluacién que se han ido adaptando y mejorando
con el paso del tiempo de acuerdo a los nuevos requisitos del rol, a la configuracién y
disefio de las modernas aeronaves (Kuzmin, 2018).

Del afio 1950 a 1980 la seleccidon de pilotos tenia como principal objetivo la
evaluacion de capacidades perceptivo motrices que garantizan el control y
maniobrabilidad de las aeronaves. Actualmente, con los avances tecnoldgicos y la
automatizacion de las cabinas, los pilotos han pasado a ser controladores de sistemas,
esto conlleva a que ademas de la medicion de las aptitudes perceptivas, espaciales,
motoras, se ha incorporado la evaluacion de otros factores como los humanos
relacionados con los sentidos visuales y auditivos, entre otros que contribuyen en la
resolucion de problemas y toma de decisiones, sin descuidar las habilidades
interpersonales y de comunicacion (Novis, 1998).

En Estados Unidos y la Comunidad Europea se aplican protocolos de seleccién
de pilotos que incluyen diferentes y diversos tipos de pruebas, una de ellas es la
evaluacion visual. En varios paises de la region se disponen de colegios de pilotos de
aviacion, comités de evaluacion y su respectiva reglamentacion, esto permite realizar la
seleccion de pilotos basada en la evaluacion de diferentes factores, y llevar a cabo un
adecuado entrenamiento y examinacion (Bardera et al., 2004).

En el Ecuador la Direccién General de Aviacion Civil como parte de sus
regulaciones cuenta con la normativa para el otorgamiento del certificado médico
aerondutico, especificamente en el apartado 67.210 se consideran los requisitos
visuales. Por otra parte, la Direccién General de Sanidad de las Fuerzas Armadas y el
Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas han establecido entre los requisitos para el
aspirante a oficial de arma piloto que debe tener el campo de vision enmarcado dentro

de lo normal (Comando Conjunto de las FF.AA., 2019).
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El campo visual permite percibir los diferentes estimulos que pueden ser vistos
cuando se tiene la mirada fija en un punto central. Esta capacidad visual es necesaria
en pilotos para localizar e identificar aeronaves y el terreno sobre el que vuela, por lo
tanto, medir el campo visual en el personal de aspirantes a pilotos previo al ingreso a
las escuelas de aviacion es indispensable, caso contrario, se podrian ocasionar
accidentes durante las sesiones de entrenamiento y en el cumplimiento de sus
funciones (Zito et al., 2015).

Actualmente existen varios métodos de medicién visual tanto cualitativos como
cuantitativos que permiten evaluar las diferentes capacidades visuales. También,
existen pruebas tradicionales y pruebas que utilizan equipos que por lo general son
grandes y costosos (Barrionuevo et al., 2020). Para medir el campo visual se utilizan
algunos métodos de exploracién campimétricos como el método de confrontacion
cinético, el perimetro cinético y cualitativo de Goldman o el campimetro visual
computarizado. Estos instrumentos permiten detectar alteraciones del campo visual
(Medrano, 2007).

Las Fuerzas Armadas del Ecuador requiere implementar protocolos y
herramientas tecnolégicas que permitan evaluar al personal aspirante a pilotos en forma
integral previo al ingreso a las escuelas de aviacion. En este sentido, la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE y el Hospital de Especialidades de FF.AA N1 llevan a cabo
un proyecto de investigacion para implementar herramientas tecnoldgicas que permitan
evaluar las cualidades visuales a los aspirantes a pilotos y fortalecer el proceso de
seleccién. En este contexto, se propuso contribuir con el desarrollo y validacién de una
de las pruebas visuales requeridas, especificamente la evaluaciéon de la amplitud del

campo visual.
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Planteamiento del Problema

Para llegar a ser piloto aeronautico se requieren las mejores puntuaciones en
los examenes oftalmoldgicos estipulados a nivel internacional y nacional (Direccién
general de Aviacion Civil, 2020).

Es necesario fortalecer el proceso de seleccion del personal militar que decide
ingresar en las escuelas de aviacion de las Fuerzas Armadas del Ecuador. El proceso
incluye un conjunto de pruebas en distintos aspectos para calificar como personas aptas
para desempefiar las actividades que debe cumplir un piloto en su rol. Una de estas
pruebas es la medicion del campo visual, capacidad que es necesaria para que los
pilotos puedan localizar e identificar aeronaves y el terreno sobre el que deben aterrizar.

La normativa de aviacién exige que el campo visual de un piloto se debe
enmarcar dentro de los parametros establecidos, con el fin de mitigar los posibles
accidentes que se puedan ocasionar en el cumplimiento de sus funciones operativas y
tacticas (Direccidn general de Aviacion Civil, 2020).

La informacién presentada por la Division de Investigacion de Accidentes
Aéreos muestra que los accidentes aeronauticos frecuentemente son causados por
pilotos que vuelan fuera de sus propios limites personales o debido a deficiencias en
factores humanos visuales o cambios en el medio ambiente (Hardie & Brennan, 2020).
Por lo que es necesario disponer de herramientas tecnoldgicas y/o mejorar los procesos
de seleccion para evitar errores por factores humanos.

Se requiere estandarizar los procesos de seleccién en las escuelas de aviacion
de las Fuerzas Armadas, con el fin de que no todo el personal seleccionado cumpla con
las mismas cualidades y capacidades requeridas para pilotar aeronaves.

Segun la literatura relacionada, las pruebas visuales que se realizan en los
aspirantes a pilotos en las diferentes escuelas de aviacion de las Fuerzas Armadas, en

algunos casos no se evalla el campo visual y cuando se evalla se lo realiza con
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métodos tradicionales, o0 mediante un equipo de alto costo. Ante esta situacion se apoyo6
en el desarrollo de herramientas tecnolégicas para contribuir en el fortalecimiento y
estandarizacion del proceso de seleccién a nivel nacional.

Las Fuerzas Armadas del Ecuador no disponen de nuevas herramientas
tecnoldgicas que permitan evaluar las principales cualidades visuales requeridas en el
personal aspirante a pilotos previo al ingreso a las escuelas de aviacion. Para contribuir
a esta necesidad, la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en conjunto con el
Hospital de Especialidades de FF. AA Nro.1 y los técnicos de las Escuelas de Aviacion
llevan a cabo un proyecto de investigacion que propone contribuir con el desarrollo y
validacién de un sistema integral que incluira diferentes pruebas visuales tecnoldgicas y
clasicas para mejorar dicho proceso de seleccion. Especificamente en este trabajo, se
propuso realizar un sistema inmersivo e interactivo que permita evaluar la amplitud de
campo visual en los aspirantes a pilotos.

Justificacion

El trabajo propuesto aporta en la mejora y fortalecimiento del proceso de
seleccién de aspirantes a piloto, especificamente en las pruebas del campo visual y a
futuro podria ser parte del proceso de seleccién de aspirantes a pilotos.

Las escuelas de aviacion de las Fuerzas Armadas del Ecuador pueden disponer
de una nueva herramienta tecnoldgica. Dicha herramienta podria ser incluida en la
bateria de pruebas visuales que se realizan durante el proceso de selecciéon de
aspirantes a pilotos en las tres escuelas de aviacion.

La herramienta propuesta permitié evaluar la amplitud del campo visual mediante
un sistema inmersivo e interactivo utilizando Realidad Virtual y diferentes dispositivos de
visualizacion e interaccion.

Ademas, el desarrollo de este sistema contribuye en el desarrollo del proyecto de

investigacion que llevan a cabo la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, el
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Hospital de Especialidades de FF. AA N°1, y especialistas en aviacion de las Fuerzas

Armadas.

Objetivos
Objetivo General. Implementar un sistema inmersivo e interactivo que permita

evaluar la amplitud del campo visual en aspirantes a pilotos de las Fuerzas Armadas

para contribuir en el proceso de seleccion previo al ingreso a las escuelas de aviacion.
Objetivos Especificos

e Realizar un estudio exploratorio para conocer e identificar las técnicas para la
evaluacion del campo visual, tipos de pruebas y la tecnologia que se utiliza.

e Desarrollar un sistema inmersivo e interactivo que permita evaluar la amplitud del
campo visual, usando la metodologia de Kaur, mediante la construccion de
componentes visuales e integrando dispositivos de interaccion.

o Realizar pruebas y validar el sistema en un grupo de aspirantes a pilotos en la
escuela de aviacion de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, de acuerdo al protocolo
establecido y aprobado por el comité de bioética del Hospital de Especialidades de
FF. AA N°1.

Alcance

Se realiz6 un estudio acerca de las herramientas tecnoldgicas y técnicas que se
aplican para evaluar el campo visual.

Se realizaron reuniones con los investigadores del proyecto, especialista en
oftalmologia del Hospital de Especialidades de FF. AA N°1, técnicos aeronauticos y
pilotos de profesién, con el fin de conocer el proceso de evaluacién del campo visual.
Ademas, en las reuniones de trabajo se afinaron los requerimientos del sistema y se
logro definir la tarea virtual que los participantes realizaron mientras son evaluados.

En este trabajo se presenta un sistema inmersivo e interactivo para evaluar el

campo visual. Este sistema podria ser utilizado como herramienta tecnolégica de apoyo
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para el proceso de seleccidon de aspirantes a pilotos previo al ingreso a las escuelas de
aviacion.

El desarrollo del sistema inmersivo e interactivo incluye tres entornos virtuales
habituacion, entrenamiento y evaluacion. Cada entorno contiene los componentes y
objetos en 3D acordados con los especialistas. Los objetos 3D fueron modelados en
Blender. Los entornos fueron configurados y programados con Unreal Engine, C#y los
SDKSs que cada dispositivo utiliza. Los objetos 3D principales en los entornos fueron:
cielo, paredes, hierba, globos aerostaticos y cuadros.

Se integro el software desarrollado con diferentes dispositivos de visualizacion e
interaccion. La disponibilidad de los dispositivos permitié realizar varias pruebas de
integracion y determinar los més idéneos de acuerdo a los requerimientos, calidad y
precision en las diferentes fases de ejecucién de la tarea.

La tarea virtual para el participante consistio en 3 fases, cada una con sus
instrucciones especificas segun su objetivo. En la primera fase se realizé una
habituacion con los equipos de interaccidn y la visualizacion en las gafas de realidad
virtual. En la segunda fase se realizé el entrenamiento para la manipulacion de los
equipos de interaccion. Y en la fase final, se evalu6 el campo visual en un ambiente
similar al de entrenamiento y se registraron los resultados de la tarea virtual. Estos
resultados fueron grabados en el sistema para lo cual se realizé el seguimiento de la
mirada del participante durante el desarrollo de la tarea virtual.

Se creb un repositorio para registrar los datos personales de los participantes, y
se implementé una interfaz para su registro, previo a realizar la tarea. Los datos
guardados de la tarea fueron: tiempos en las fases de la tarea, objetos vistos, aciertos y
errores.

Para validar el sistema se realizaron pruebas en personal militar seleccionado

para formar un grupo control. Se aplicaron los respectivos protocolos de validacién que



incluyen los consentimientos informados para el estudio experimental y los
cuestionarios ampliamente utilizados en la evaluacion de este tipo de proyectos.
Finalmente, se analizaron todos los resultados obtenidos en el estudio para
obtener las conclusiones y recomendaciones.
Hipotesis de Trabajo
El uso de un sistema inmersivo e interactivo permitira evaluar el campo visual
con métodos no tradicionales en aspirantes a pilotos para contribuir en una de las
pruebas visuales dentro del proceso de seleccion para el ingreso a las escuelas de

aviacion de las Fuerzas Armadas del Ecuador.
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Capitulo 1l
Fundamento Tedrico

En el presente capitulo se describen las bases tedricas y fundamentos que
sustentan el trabajo, la metodologia de desarrollo, la tecnologia aplicada en sistemas
inmersivos e interactivos, asi como la conceptualizacion del campo visual y su
contribucion para el sistema desarrollado.

Metodologia de Desarrollo

Se describe a continuacién la metodologia de Kaur seleccionada para el
desarrollo del proyecto.

Metodologia de Kaur. Para el presente trabajo, se seleccioné la metodologia de
Kaur para el desarrollo del sistema inmersivo e interactivo. Esta metodologia consiste
en una serie de tareas para cada fase de desarrollo. Esta metodologia resalta las fases
de andlisis y disefio, a su vez, propone para el producto final una prueba de usabilidad.
Las fases y sus correspondientes tareas son:
¢ Requerimiento y analisis: Definiciobn de requerimientos, componentes e

interacciones.
e Disefio: Disefio de mapa conceptual, interacciones y componentes.
¢ Implementacion: Construccion e integracion de los componentes.
e Pruebas y Despliegue: Evaluacion de usabilidad.

Se considera la aplicacion de entornos virtuales como un tipo de interfaz para la
interaccion humano-computador. Su caracteristica es ofrecer una experiencia 3D de
situaciones en la vida real, en la que el usuario navega e interactta utilizando
interacciones naturales con los componentes visuales (Valero & Bravo, 2009).

A continuacion, se detallan las tareas distribuidas en las fases de desarrollo del

sistema (ver Figura 1).



Figura 1

Fases y tareas de la metodologia de Kaur

Pruebas &
Desplieque

Implementacién

Requerimientos &
Andlisis

Evaluacion de

Construccion e usabilidad.
integracion de los
componentes.

Mapa conceptual,
Definicidn de: componentes e

requerimientos. Interacciones.
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Nota: Se describe cada fase de la metodologia de Kaur con sus respectivas tareas.

Marco Teérico
A partir de la hipotesis planteada en el capitulo I, se definen las variables
dependiente e independiente. Las variables son las siguientes:
¢ Variable Independiente: Sistema inmersivo e interactivo.
e Variable Dependiente: Evaluacion del campo visual en aspirantes a pilotos.
Red de Categorias. Se define una red de categorias como sustento al marco

tedrico, se muestra en la Figura 2.



25

Figura 2

Red de categorias

Sistemna inmersivo e interactivo La vision

Tecnologia de Realidad Virtual Tipos de Evaluacion Visual

Dispositivos de visualizacion

Campo Visual
Dispositivos de interaccién

Variable independiente. Variable dependiente.

Nota: En la figura se describen la red de categorias por la variable dependiente e
independiente.

Sistema Inmersivo e Interactivo. Un sistema inmersivo e interactivo utiliza la
realidad virtual como una interfaz humano-maquina de forma avanzada permitiendo que
el usuario experimente de manera multisensorial. Se trata de una simulacion
computarizada de interaccién y en tiempo real. En el proceso cognitivo asistido por esta
herramienta destacan dos factores principales: los aspectos sensoriales (visual, auditivo
y tactil) en la percepcion del mundo virtual (inmersién) y la forma de interaccién del
usuario con él. Este sistema tiene como objetivo realizar la integracion técnica de
equipos de recopilacién de informacidn, de visualizacién y software grafico (Hidalgo et
al., 2014).

Tecnologia de Realidad Virtual. El desarrollo de esta tecnologia actual permite
una mejor y mas auténtica interaccion entre los medios y los seres humanos. Utilizando
la realidad virtual, los usuarios pueden disfrutar entregando informacion de una forma
mas practica e interesante. La realidad virtual hace que los usuarios se sientan como si
estuvieran entrando directamente en un mundo nuevo. El uso de mdultiples sensores

juega un papel fundamental en la implementacién de la realidad virtual, la existencia de
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multiples sensores hace que los usuarios de Internet sean mas reales, porque cada

accion que realiza el usuario puede ingresar al mundo virtual. Esta tecnologia requiere

de dispositivos periféricos clasificados en dispositivos de salida y dispositivos de
interaccion, juntos logran la comunicacion entre el usuario y el entorno virtual (Pradifta

et al., 2020).

e Dispositivos de visualizacion: Este ultimo tiene la funcién de convertir sefiales de
audio, video y otros derivados informaticos en estimulos para los sentidos del
usuario en el entorno virtual; aqui se puede identificar dispositivos como pantallas
basadas en: proyector (CAVE), plataformas mdviles, sistemas de audio, parlantes y
otros (Lara et al., 2019).

¢ Dispositivos de interaccion: Son los encargados de capturar las acciones de los
usuarios en los entornos virtuales y dirigirlos hacia la computadora; como parte de
estos dispositivos se encuentran: trackers (sistemas de rastreo), guantes,
micréfonos, ratones, andadores y plataformas de observacion (Lara et al., 2019).

Tipos de Evaluacion Visual. La buena vision se refiere a obtener buenos
resultados en diversas pruebas funcionales como y utilizar una buena iluminacion en los
lugares donde se realizan las actividades (Sanchez, 2012).

Agudeza visual. Como punto de partida para una evaluacion oftalmologica es
evaluar la agudeza visual. La mayoria de pacientes no ponen todo su esfuerzo en
realizar esta prueba. Dar un buen estimulo y dedicarle tiempo suficiente a la prueba
tiende a entregar resultados mas acertados. La agudeza visual se puede medir con los
propios lentes del paciente puesto o sin ellos. Si los pacientes no llevan sus lentes, se
hace uso de un refractor estenopeico como se puede observar en la Figura 3 (Khazaeni,

2019).
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Figura 3

Evaluacién de agudeza visual

Nota: La figura representa la evaluacion de la agudeza visual con un refractor
estenopeico. Tomado de Pruebas Oftalmoldgicas, 2017, Clinica Rahhal.
Campo Visual. Se considera campo visual a la percepcién global
producida por la estimulacién de toda la retina en un determinado momento. Esta
cualidad visual es la cantidad de espacio que un ojo puede percibir manteniendo la
mirada en un determinado punto. EI campo visual normal es de 50 ° en el area superior,
60 ° en el &rea nasal, 70 ° en el area inferior y 90 ° en el area temporal.

Las enfermedades de la retina y algunos nervios Opticos pueden provocar una
disminucion del campo visual. Si es comun e intensa, se suele llamar visién en tinel, y
si es bilateral, se llama vision en cafién de escopeta.

Existe variedad de técnicas que se pueden utilizar para detectar defectos del
campo visual. La mas comun es la perimetria por computadora, sin embargo, este tiene
serias desventajas para los pacientes con baja visién, muchos de los cuales tienen
serios problemas de fijacion (Begofia et al., 2015).

a) Exploracion del campo visual: La prueba del campo visual realizada con un

campimetro como puede ser observado en la Figura 4, puede determinar si

hay un punto ciego, también llamado escotoma, en su campo de visién y la
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ubicacion del punto ciego. El tamafio y la forma del punto ciego pueden
mostrar como las enfermedades oculares o cerebrales afectan su vision. Por
ejemplo, si tiene glaucoma, esta prueba puede ayudar a mostrar una posible

pérdida de la vision lateral (periférica) debido a la enfermedad (Boyd, 2021).

Exploracion del campo visual

Nota: Paciente realizando la evaluacién del campo visual en un campimetro. Tomado de

Campimetria Visual, 2013, Institut de la Macula.

b) Angulos del campo visual: Los angulos varian conforme la edad del paciente,

c)

van en decremento. El campo de visiébn monocular de una persona normal se
extiende hasta 60 grados en la capa superior y 75 grados en la capa inferior.
Horizontalmente, se extienden hasta 60 grados hacia la nariz y hasta 100
grados en el tiempo. Teniendo en cuenta ambos ojos, los dos campos de
visién se complementan entre si, dando como resultado un area
estereoscopica que se extiende aproximadamente 120 grados en horizontal
(Ramirez & Velasco, 2015).

Técnicas de evaluacion del campo visual: para evaluar el campo visual se
han utilizado a lo largo del tiempo diferentes pruebas como lo son el test de

bangolini, por confrontacién y la campimetria computarizada.
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El Test de Bangolini modificado consta de 9 bombillas de 2,5V
separadas 37,5 cm; el tablero tiene 3 filas de espaciado equidistante. Los
puntos donde se encuentran las 9 bombillas representan las 9 posiciones de
fijacion. Estos se pueden activar individualmente o simultaneamente en
cualquier combinacién. Por lo general, pruebe con 3 luces intermedias en
una linea horizontal o vertical como se observa en la Figura 5 (Hirai et al.,
1998).

Figura 5

Test de Bangolini modificado

Nota: La figura representa la serie horizontal y la distribucion de las bombillas. Tomado
de Test de Bagolini modificado y su evaluacion en la medicién del campo visual
binocular frente a la campimetria visual computarizada, 2015, Ciencia Unisalle.

Por otro lado, la campimetria es una prueba no invasiva de
exploracion funcional de la sensibilidad del campo visual. Los resultados
obtenidos por equipo comerciales se basan en puntos o estimulos
proyectados que siguen una serie de patrones programados por algoritmos en
sus sistemas. Cada fabricante de periféricos tiene su propio sistema, que
incluso puede variar segun el modelo y version del dispositivo. El equivalente
conceptual es definir el plano de sensibilidad de campo que el ojo puede

percibir enviando estimulos a cada zona como se observa en la Figura 6.
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Figura 6

Mapa de puntos del campo visual

Nota: Mapa de puntos de estudio 24-2 del campo visual. Tomado de Interpretacion de
Campo Visual, 2017, Tecnologia médica en oftalmologia.
Herramientas para el Desarrollo
Se describen las herramientas de software y hardware utilizadas en el desarrollo de
este trabajo.

Software

Unreal Engine. Fue creado en 1998 a partir de juegos en primera persona.
Unreal Engine combind una serie de sistemas que incluyen deteccion de colisiones,
renderizado, inteligencia artificial, visibilidad, redes, secuencias de comando y
administracion de archivos. La popularidad de Unreal Engine incrementé debido al
disefio modular de la arquitectura del motor y la inclusion de un lenguaje de scripting
basado en C++ (Sanders, 2017).

Android SDK. Android es un software destinado al desarrollo para dispositivos
moviles. Su SDK es un kit de desarrollo para software y hardware especificos que
incluye diversas herramientas y complementos para el desarrollo de aplicaciones para
Su sistema operativo y mantiene en su repositorio todas las versiones por si el

desarrollador requiere enfocarse en un dispositivo antiguo (Linux for You, 2008).
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Blender. El software es un entorno para desarrollar modelos de malla poligonal
3D. Esta es la base para crear funciones adicionales utilizando distintos componentes,
incluidos los complementos disponibles externamente y prometidos. En el proceso de
lanzamiento de cada version nueva de software, las funciones nuevas o complejas
optimizan las funciones adicionales (Tsankova et al., 2017).

C#. También conocido como, C Sharp, es un lenguaje de programacion
orientado a objetos por el cual permite en el desarrollo crear diferentes tipos de
aplicaciones seguras que se ejecutan en .NET. Este lenguaje ofrece construcciones de
lenguaje para apoyar estos conceptos siendo un lenguaje natural para crear soluciones
de software, sus inicios se encuentran en la familia de lenguajes C por lo que resulta un
lenguaje bastante familiar entre programadores (Microsoft, 2021).

Hardware

Computador. El computador recomendado para el desarrollo de este trabajo
necesita los siguientes requerimientos minimos: sistema operativo Windows 10,
memoria RAM de 8GB para garantizar la respuesta eficiente en el procesamiento de
datos, procesador Quad-core Intel o AMD de 2.5 GHz o superior, tarjeta de video
NVIDIA GeForce 470 GTX o AMD Radeon 6850 HD y puerto USB 3.0 para la
visualizacion aldmbrica en el ordenador y el Oculus Quest simultaneamente.

Oculus Rift y controladores. Es un visor ligero aldmbrico de realidad virtual
que consume los recursos del computador. Se han lanzado dos versiones del kit de
desarrollador, a saber, la version 1 del kit de desarrollador (DK1) y la version 2 del kit de
desarrollador (DK2). El DK2 es una version mas avanzada del Oculus Rift en
comparacion con DK1. Los kits de Oculus Rift vienen con tres juegos de lentes: A, By
C. El par de lentes A debe ser utilizado por personas que tienen una excelente vision de
largo plazo, ya que la grieta se enfoca en el infinito. Los pares B y C deben ser

utilizados por personas que tienen problemas de miopia, aunque no pueden ser
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utilizados por todos, especialmente por personas con complicaciones importantes de la
vista (Rajesh et al., 2014).

Oculus Quest 2 y controladores. Es un dispositivo inalambrico de realidad
virtual (VR) de Meta, lanzado en 2020. Similar a su predecesor Oculus Quest, se ha
utilizado principalmente en la industria de videojuegos. Oculus Quest 2 tiene la
capacidad de ejecutarse como un headset independiente de 6GB de RAM, con su
sistema operativo basado en Android y el software VR compatible con Oculus que se
ejecuta en un ordenador de escritorio cuando se conecta con USB o Wi-Fi. Este
dispositivo cuenta con 2 controladores tactiles intuitivos como parte de la interaccion y

navegacion en el sistema inmersivo (Robinson, 2021).
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Capitulo 1l
Desarrollo

En este capitulo se describen las fases de la metodologia de Kaur, desde el
levantamiento de requerimientos con el especialista, la definicion del disefio, el
desarrollo del sistema inmersivo e interactivo y su implementacion.

Fase de Requerimientos y Analisis

Para identificar los requerimientos del sistema se realizaron reuniones de trabajo
con el grupo de investigadores del proyecto y especialistas del Hospital de
Especialidades de FF. AA N°1.

Definicién de Requerimientos. Para entender los requisitos necesarios del
aplicativo se realizaron visitas al Hospital de Especialidades de FF. AA N°1 y multiples
reuniones virtuales con el especialista. Durante la primera visita se realiz6 una
evaluacion del campo visual a los estudiantes tesistas de este estudio. Esto permitio
conocer los aspectos mas relevantes de esta prueba visual. La explicacion fue dada
por parte de uno de los especialistas en optometria y el médico oftalmélogo.
Inicialmente se llevo a cabo un examen de agudeza visual con un auto refractometro
como se muestra en la Figura 7, en el que el estudiante tesista colocé su quijada en un
punto de apoyo y observé dentro de la maquina un punto fijo definido por una casa a lo
lejos, el auto refractometro permite obtener de forma automatica la graduacion de cada
0jo. Posteriormente se realizé la evaluacion del campo visual usando un campimetro
computarizado marca Humphrey/Zeiss como se muestra en la Figura 8. El equipo
permite evaluar la amplitud del campo visual del paciente a partir de luces aleatorias
repartidas en un plano céncavo, estas se encienden dentro del campimetro y por medio
de un disparador el paciente debe notificar las luces que ha visto. Debido a la
antigliedad de las maquinas, todo el procedimiento toma alrededor de 15 a 20 minutos,

por lo que siempre deben realizarlo en horas de la mafiana para evitar la fatiga visual.
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Esto ocasiona que se puedan producir falsos positivos o incluso posponer el examen
visual.
Figura 7

Prueba de agudeza visual

Nota: Se evidencia tesista participando en la prueba de agudeza visual realizada por el
optometrista.
Figura 8

Prueba de campimetria

Nota: Optometrista explicando el proceso de la prueba de campimetria.
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Definicion de los Componentes del Entorno Virtual. Al finalizar las pruebas
se llevd a cabo una reunion con el médico oftalmélogo, el cual especificd y explicé cada
uno de los componentes que se encontraron dentro de la evaluacion, las mediciones
gue se deben cumplir y como realizar el estudio adecuadamente para que los
resultados sean lo mas precisos posibles. La propuesta de disefio incluye tres entornos
virtuales con sus respectivos objetos en 3D que permiten simular las acciones previstas
en la evaluacion del campo visual de forma interactiva e inmersiva, y sobre todo en
menor tiempo para evitar la fatiga visual. Se ha definido una tarea virtual que consta de
tres fases: habituacion, entrenamiento y evaluacion.

Definicién de las Interacciones de los Componentes. Para cumplir con la
funcién de un sistema inmersivo e interactivo se utilizaron dispositivos de visualizacion e
interaccion. Para la visualizacion se utilizé un equipo de gafas de realidad virtual para
permitir al participante sentir un entorno inmersivo. La interaccion se realizé mediante
los controladores del kit de las gafas de RV con el fin de que el participante pueda
interactuar con los componentes del entorno y realizar la tarea. Se tuvo a disposicion
dos modelos de gafas de RV, se instalaron y probaron los dos equipos, luego en base a
las prestaciones y facilidades fue seleccionado el Oculus Quest 2 debido a que permite
gue el sistema sea portable, low cost y ofrece libertad de movimiento al participante.
Fase de Disefio

El sistema desarrollado consta de 2 secciones. La primera seccién consiste en la
interfaz que corresponde al Evaluador, quien registra los datos del participante. La
segunda seccidn consiste en una tarea virtual que incluye tres entornos virtuales por

medio de los cuales el participante interactda en primera persona.
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Arquitectura

Para el desarrollo del sistema inmersivo e interactivo se consider6 seguir una
arquitectura como se representa en la Figura 9, conformada por: complementos,
plataforma y despliegue.

Como complementos implementados fueron: C# y Android SDK los cuales
permitieron integrar la plataforma de Unreal Engine con los dispositivos de visualizacion
e interaccién, ademas de desarrollar un médulo complementario para el registro de
datos.

En el motor Unreal Engine se procedio a establecer las interacciones entre los
objetos 3D y el entorno, para ello se utilizaron nodos, o también conocidos como
blueprints, propios del motor la cual permitié crear e implementar las interacciones entre
objetos 3D como su desaparicién y el movimiento.

Para el despliegue del prototipo se hicieron pruebas con varios visores 3D con el
fin de probar su visualizacion y funcionamiento seleccionando a Oculus Quest 2 como el
més adecuado.

Figura 9

Arquitectura

Despliegue

Complementos Plataforma

o Y

v
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SDK

Nota: La figura detalla la arquitectura del prototipo.
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Disefio de Mapa Conceptual. Este disefio representa la union de los
conceptos: realidad virtual y mundo real. El primero requirié que se creen dos fases de
habituacion y entrenamiento para asegurar previamente que el participante se adapte a
la realidad virtual. Y una tercera fase se cre6 tomando en consideracion los
requerimientos del especialista que consistié en realizar la evaluacion del campo visual
ahora en realidad virtual, contemplando el mapa de puntos conformado por 54, dicha
evaluacién se debe realizar en cada ojo. En conjunto estas 3 fases conformaron el
concepto de tarea virtual como se puede observar en la Figura 10, a cada fase le
corresponde su entorno virtual junto con sus objetos 3D y terreno que se definieron en
la fase de creacion.

Figura 10

Mapa conceptual

> * 0,
- ¢ -/
N | ﬁ .
Srleaa i A A
Habituacion Entrenamiento Evaluacion

Nota: La figura describe los conceptos de las tres fases que conforman la tarea virtual.
Disefio de Interacciones. El disefio de las interacciones consistié en establecer
las acciones del participante a través del dispositivo Oculus Quest y su controlador

touch con los entornos del disefio del mapa conceptual que se cred previamente.
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Figura 11

Esquema del prototipo

Dispositivos Fases de Tarea Virtual
\ ] Habituacion
o diB
Visualizacion v
Entrenamiento V‘
Registro de Datos
u i Datos
suario
v - Evaluacion

Interaccion

Nota: Diagrama de interaccion y visualizacion del usuario con el prototipo.
Creacion de la tarea virtual. Como se definio en el disefio del mapa
conceptual, la tarea virtual consta de las siguientes tres fases:

e Fase de habituacion: en esta fase el participante esta localizado en una
habitacion, la misma contiene tres cuadros colgados en la pared, una mesa con
una lampara en una esquina y una ventana por la cual se puede observar un
arbol en el exterior. El participante escuchard las instrucciones en las que le
indica que por medio del controlador touch debe desaparecer los cuadros para
avanzar.

¢ Fase de entrenamiento: en esta fase el participante esta localizado sobre un
terreno con césped, detras se encuentran arboles y por delante tiene 4 globos
aerostaticos de diferentes colores en el cielo. Después de escuchar las
instrucciones respectivas, tiene que desaparecer con el controlador touch todos
los globos para avanzar.

e [Fase de evaluacion: en esta Ultima fase, el participante se encuentra sobre el
terreno con césped y arboles, por delante solo se encuentra un globo aerostético

en el cielo de color rojo. El participante escucha las instrucciones donde se le
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indica que debe fijar su mirada en el globo y no retirarla durante toda la fase,
paralelamente con el controlador touch debe presionar, sin apuntar, cada que
vea una luz en el cielo.

Figura 12

Tarea Virtual

Habituacion Entrenamiento Evaluacion

Nota: La figura describe los conceptos de las tres fases que conforman la tarea virtual.

Disefio de Componentes. Se describen los objetos 3D y elementos multimedia
gue se utilizaron para el desarrollo del sistema inmersivo e interactivo desde el registro
de datos generales del participante hasta la creacion de la tarea virtual.

Moédulo Complementario. Para el registro de datos se crea un médulo
complementario, cuya interfaz fue disefiada y programada en lenguaje C#. En la Figura
13, se muestra el disefio de la interfaz de registro de datos del participante y de
evaluacién con los campos definidos con el especialista. Los campos del participante
son: cédula, fecha de nacimiento, fuerza y grado militar. Los campos de la evaluacion

son: aciertos y errores, tanto del ojo izquierdo como del ojo derecho.



Figura 13

Formulario de registro de datos

Campo Visual

Registro de Datos

Cédula | |

Fecha de nacimiento | 12/12/2000 ﬁ

12/07/2021

Fuerza I Seleccione...

-]

Grados I Seleccione...

-]

Qjo izquierdo Qjo derecho

Iniciar Iniciar

Nota: Disefio de los campos de registro previos a las tareas del entorno virtual.

Objetos 3D. Se modelaron y refinaron los objetos 3D haciendo uso de la
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herramienta Blender a partir de imagenes de referencia para cada proyeccion sobre los

ejes x,y,z. Los objetos fueron definidos previamente por los especialistas del proyecto.

En la Figura 11, se describen los objetos 3D creados para cada uno de los

entornos de la tarea virtual. Los cuadros fueron creados en base a 524 triangulos y 274

vértices (ver Figura 14 (a)). La lampara de techo fue creada en base a 2.442 triAngulos

y 1.217 vértices (ver Figura 14 (b)). El globo aerostéatico con 118.702 triAngulos y 65.017

vértices (ver Figura 14 (c)). El arbol con 12.899 triangulos y 14.196 vértices (ver Figura

14 (d)). La ventana consta de 176 triangulos y 96 vértices (ver Figura 14 (e)).

Finalmente, el sillon consta de 958 triangulos y 523 vértices (ver Figura 14 (f)).
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Figura 14

Creacion de objetos 3D

Nota: Objetos 3D modelados en Blender.

Entornos. La creacion de los entornos se realizé en el motor Unreal Engine
considerando una escala del 1 al 100 para los 3 entornos: habituacion, entrenamiento y
evaluacion.

e Habituacion: El entorno consiste en una habitacion montada sobre el terreno,

se construy6 el piso y las paredes con el componente plane. Se definié una
textura de madera para dar el estilo al suelo y una textura de piedra para las

paredes.
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Figura 15

Entorno de habituacion

[ CEE B B EOEDE

# Afadir componente =

Nota: Creacion del entorno de habituacion en Unreal Engine.
e Entrenamiento: Se cred un entorno abierto con el componente terrain de 50 x
50 en el cual se modelaron las elevaciones con la herramienta de Unreal
Engine y una textura para asemejar el césped.
Figura 16

Entorno de entrenamiento

Nota: Creacién del entorno de entrenamiento Unreal Engine.

e Evaluacion: Se creé otro entorno abierto con el componente terrain de 70 x



70 en el cual se modelaron diferentes elevaciones con la herramienta de
Unreal Engine vy la textura para asemejar el césped.
Figura 17

Entorno de evaluacion

Nota: Creacion del entorno de evaluacion en Unreal Engine.

Terreno. Fue modelado con el mismo motor de Unreal Engine 4.26.2 en una
dimensién de 40 x 40 con el componente landscape que permitié otorgarle una textura
con caracteristicas de césped. Para los entornos de entrenamiento y evaluacion se
modelaron elevaciones para asemejar un terreno con montafias.

Figura 18

Terreno

Nota: Terreno creado en Unreal Engine.

Cielo. Se incorporo el componente “SkyGood” propio de Unreal Engine, el cual

permitié definir permanentemente un cielo de mediodia con nubes y sol.
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Figura 19

Cielo

Nota: Cielo creado en Unreal Engine.

Audios. Se grabaron diferentes audios con las instrucciones dirigidas al
participante para cada fase de la tarea virtual. Su formato es .wav de onda de 16 bits en
una frecuencia de 44100Hz para compatibilidad con Unreal Engine.

Fase de Implementacioén

La implementacidn consiste en la construccién e integracién de los componentes
del sistema inmersivo e interactivo, utilizando el motor Unreal Engine en su version
4.26.2 y el Oculus Quest 2 como componente de visualizacién e interaccién.

Construccion de los Componentes. Se construyo en la primera seccion bajo el
lenguaje de programacién C# una interfaz intuitiva de registro de los datos generales del
participante, solo cuando estos son guardados se despliegan los campos para registrar
los resultados de la evaluacién basado en el disefio establecido con el especialista, se
puede observar la pantalla final en la Figura 18. Otros datos como los tiempos de

evaluacion son registrados de forma automética.
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Figura 20

Interfaz de registro de datos

& Campo Visual EI@

Evaluacion Campo Visual
Registro de Datos

Cédula de ciudadania Fuerza

| | v

Fecha de nacimiento

Grados
|o1/01/2002 B- | ~

Guardar

Iniciar Ojo Derecho Iniciar Jjo lzquierdo

Nota: La interfaz presenta todos los datos a almacenarse del participante y de la tarea
virtual.

Integracién de los Componentes. Para realizar la integracion de los
componentes del sistema inmersivo e interactivo con el motor Unreal Engine, se requirié
activar la funcion de modo desarrollador en la aplicacion mévil de Oculus. El Oculus
Quest 2 y sus controladores touch al obtener permisos de desarrollador, fueron
conectados al computador por medio de su funcién AirLink que es una conexion
inaldmbrica que se mantiene por WiFi (la distancia al router WiFi debe ser menor a 6 m)

entonces instalar la aplicacion directamente en el Oculus Quest 2.
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Figura 21

Configuracién de los componentes

Nota: Tesista configurando el equipo de RV con el sistema de Unreal Engine.

El Oculus Quest 2 y sus controladores touch permiten al participante visualizar
los entornos virtuales, controlar los movimientos con su cabeza y las interacciones con
los objetos 3D durante la tarea virtual.

Entornos. Junto con el especialista se definieron los objetos 3D finales para
integrar en cada uno de los 3 entornos: habituacion, entrenamiento y evaluacion.

e Habituacion: En el interior de la habitacién creada se localiz6 en la pared

frontal 3 cuadros, en la pared lateral izquierda una ventana por la cual se
observa un arbol en el exterior, en la pared posterior se encuentra una

lampara de mesa y en el techo una lampara colgante.
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Figura 22

Entorno de habituacién integrado

Nota: Objetos ubicados en el entorno de habituacion en Unreal Engine.
e Entrenamiento: Se localizaron en el cielo cuatro globos aerostaticos de
diferentes colores: amarillo, morado, rojo y verde, a una distancia del eje x de
10 y del eje y de 18 respecto al terreno.
Figura 23

Entorno de entrenamiento integrado

Nota: Objetos ubicados en el entrenamiento Unreal Engine.



e Evaluacion: Se colocé en el cielo un globo aerostético de color rojo, a una
distancia del eje x de 10 y del eje y de 18 con respecto al terreno. Y luces
gue se prenden cada 0.3 segundos siguiendo la distribuciéon del mapa de
campo visual conformado por 54 puntos.

Figura 24

Entorno de evaluacion integrado

Nota: Objetos ubicados en el entorno de evaluacion en Unreal Engine.
A través de Oculus Casting, se transmitié en tiempo real en el computador la
tarea virtual como se puede observar en la Figura 22.
El registro de los datos generales es realizado directamente en el computador
previa y posterior a que el participante realice la tarea virtual, de esta forma quedan

almacenados en el computador para el futuro procesamiento de datos.
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Figura 25

Integracion de los componentes

Oculus Quest 2

L L R T

Controlador
Oculus Touch

Nota: Usuario utilizando los componentes de realidad virtual.
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Fase de Pruebas y Validacion

Capitulo IV

En esta fase se describen las pruebas que se realizaron en un grupo control

seleccionado por el especialista. El grupo de participantes estuvo conformado por

personal militar.

Protocolo de Validacion
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El protocolo de validacién consistié en el flujo que se representa en la Figura 26

conformado por: procedimiento previo, ejecucidn de la tarea virtual y procedimiento

final.
Figura 26

Protocolo de validacion

Procedimiento Previo

Tarea Virtual

Procedimiento Final

Hoja Informativa

Consentimiento
Informado

Datos generales

Pre Test de

Mareo

=N
EEE

Habituacion

Entrenamiento

Evaluacion

Post Test de
Mareo

Cuestionario de
usabilidad

Nota: Se representa el flujo establecido en el protocolo de validacién por cada

participante.
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Ejecucion del Protocolo. Cumpliendo con el protocolo de validacion se
utilizaron las instalaciones del CICTE, especificamente el &rea CAVE. Las pruebas se
realizaron el 21 de enero del 2022 desde las 9HOO hasta las 12H00. Se obtuvo la
respectiva autorizacion por parte del Director del CICTE.

Durante el proceso de pruebas se aplicaron medidas de bioseguridad para
prevenir posibles contagios, en participantes, tesistas, especialistas e investigadores.
En el area CAVE se instalaron los equipos y se utilizé la estructura creada para el efecto
como parte de las evaluaciones visuales. Se incluy6 un proyector para visualizar desde
fuera las acciones del participante. La computadora del proyecto aloja el sistema y se
guardan las acciones del participante durante la tarea.

Figura 27

Colocacién de equipos en el area de pruebas

Nota: Tesista conectando y configurando equipos en el &rea de pruebas.

Procedimiento Previo. Antes de la tarea virtual se les entrega a los
participantes una hoja informativa con el fin de dar a conocer los objetivos del proyecto,
las acciones que involucra la tarea y se les informa que es un estudio experimental y
gue en ningun caso puede ser un diagnéstico o evaluacion médica. Luego, recibe un
consentimiento informado para que lea, se informe y en caso de aceptar su

participacion firme dicho documento.



Figura 28

Hoja Informativa

Nota: Participante recibiendo hoja informativa.
Figura 29

Consentimiento informado

Nota: Participante firmando hoja de consentimiento.
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A continuacion, se aplicé el cuestionario que permite evaluar 16 sintomas acerca
del mareo, como dolor de cabeza, visién borrosa, vértigo, nausea, sudoracion, falta de
concentracion entre otros.

Después, se procede a desinfectar las manos del participante con alcohol, se le
provee un gorro desechable, se desinfectan los controladores y las gafas de RV. Se le
pide al participante que se siente en el sillon que dispone la estructura de pruebas, se le
indica el uso fisico de los controladores.

Figura 30

Protocolo de bioseguridad

Nota: Participante colocandose gorro desechable en cumplimiento al protocolo de

bioseguridad.
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Figura 31

Desinfeccién de equipo de RV

Nota: Tesista desinfectando Oculus Quest 2.

Finalmente, se ingresa en la aplicacion y mediante la interfaz desarrollada se
registran los datos personales del participante, se colocan las gafas se entregan los
controles de interaccion e inician la tarea.

Tarea Virtual. La tarea consta de tres fases habituacion, entrenamiento y
evaluacion. En cada una de las fases se guardan datos como aciertos, errores, hora de
inicio y fin de la evaluacién para posteriormente proceder con el andlisis de resultados
en conjunto con el especialista.

Figura 32

Indicaciones del tesista

Nota: Participante escuchando indicaciones sobre el uso del equipo de RV.
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Figura 33

Tarea virtual

Nota: Participante realizando la tarea virtual.

Procedimiento Final. Al finalizar la tarea virtual, el participante permanece con
los ojos cerrados para evitar marearse con el cambio de percepcion del entorno virtual
al mundo real; se retira el controlador touch de sus manos y se quitan las gafas Oculus
Quest 2. Se dirige al participante contestar el cuestionario de mareo (Philipp et al.,
2020) y asi conocer los posibles efectos que pudiera causar la tarea virtual realizada.
Ademas, responden a un cuestionario de usabilidad que incluye aspectos de la
interaccion, experiencia y satisfaccion (Tcha-Tokey et al., 2016).

Figura 34

Procedimiento final

Nota: Participante contestando el cuestionario de usabilidad.
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Analisis de Resultados

Cuestionario de Mareo. Al comparar los resultados de los cuestionarios

aplicados antes y después de la tarea virtual, se encontr6 que el estado inicial de los

participantes se mantuvo igual después de la tarea, es decir, que ninguno sintié

sintomas de mareo. La aplicaciéon y los dispositivos no causaron malestar en los

participantes. Este resultado evidencia que la aplicacion desarrollada puede ser una

herramienta util para evaluar el campo visual.

Cuestionario de Usabilidad. El cuestionario de usabilidad evalla tres aspectos:

percepcion, interaccion y satisfaccion del participante.

Percepcién: La puntuacién media alcanzada por los participantes respecto a
este aspecto fue de 4.57/5. Segun el resultado obtenido, los participantes se
sintieron inmersos durante la ejecucion de la tarea. Esta calificacién determina
que los participantes pudieron observar los objetos 3D y sus caracteristicas
durante la tarea virtual gracias al dispositivo de visualizacion. A los participantes
no se les permitié mover la cabeza y se les solicito fijar la mirada, lo que podria
ser la razdn por la que su evaluacién no alcanzé la mayor puntuacién maxima en
este aspecto.

Interaccion: La media de la evaluacién alcanzada en este aspecto fue de 4.67/5.
Lo que evidencia que el manejo de los dispositivos de interaccién, es decir, los
controladores del Oculus Quest 2, fueron adecuados para interactuar con los
objetos 3D y navegar en el entorno.

Satisfaccion: Respecto a la satisfaccién de los participantes en la experiencia
virtual, la media fue de 4.75/5. Lo que quiere decir, que los participantes
realizaron una tarea virtual que les pareci6 divertida, facil de utilizar, y sobre todo

gue todos los participantes manifestaron que volverian a utilizar el sistema.
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Figura 35

Diagrama de cajas y bigotes del cuestionario de usabilidad

55

50
1

40

35

T T T
Percepcion Interaccion Satisfaccion

Nota: Diagrama de cajas y bigotes de los resultados del cuestionario de usabilidad
realizado en R.
Andlisis de Aciertos y Errores

Los participantes fueron evaluados en las mismas condiciones. Por cada ojo se
evaluo su capacidad visual usando el mapa de puntos.

El grupo de control mostr6é una tendencia media de aciertos en el ojo derecho de
50.78/54 con una desviacion estandar de 0.97 y en el ojo izquierdo de 49.89/54 con una
desviacion estandar de 1.05, determinando que los datos registrados no se encuentran
dispersos respecto a la media.

Figura 36

Diagrama de cajas y bigotes de aciertos en la evaluacion

53
L

52

51
L

50

49

48
|

T T
Aciertos ojo derecho Aciertos ojo izquierdo

Nota: Diagrama de cajas y bigotes de aciertos por cada ojo realizado en R.



Por otro lado, la media de errores en el ojo derecho es de 4.22 y en el ojo

izquierdo de 4.67 incluyendo no detecciones y desviacion de mirada.

Figura 37

Diagrama de cajas y bigotes de errores en la evaluacion

Nota:

T T
Errores ojo derecho Errores ojo izquierdo

Diagrama de los resultados de errores por cada ojo realizado en R.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Este capitulo detalla las conclusiones mas relevantes y recomendaciones
obtenidas a lo largo del trabajo, con el objetivo de que se pueda dar seguimiento al
proyecto.
Conclusiones

e Se lograron identificar los requisitos necesarios del especialista a partir de
reuniones y visitas al Hospital Militar de Especialidades de FF. AA N°1, para
definir el disefio de los componentes y creacion del sistema inmersivo e
interactivo.

e Se logro desarrollar el aplicativo con base en las fases de la metodologia
planteada por Kaur.

e Los detalles de los objetos 3D y los entornos virtuales lograron mejorar la
experiencia de los participantes que sintieron una mayor inmersién al realizar la
tarea virtual.

o El Oculus Quest 2 y su kit de interaccion facilité la visualizacién, la interaccion a
la instalacion de aplicaciones en su mismo hardware, permitiendo que el sistema
inmersivo e interactivo sea portable y comodo para el participante.

e Los resultados obtenidos en el proceso de pruebas y la media global de 4.75/5
evidencia que el prototipo de sistema inmersivo e interactivo desarrollado podria
ser una herramienta Gtil para contribuir en una de las pruebas visuales que
forman parte del proceso de seleccion de aspirantes a pilotos de las Fuerzas

Armadas.
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Recomendaciones
e Se recomienda continuar realizando validaciones y mejoras al aplicativo
desarrollado con el fin de alcanzar precision y garantizar una evaluacion que
pueda ser correlacionada con los resultados que ofrecen los equipos de
campimetria.
¢ Esrecomendable seguir los lineamientos ya estipulados por el comité de

bioética de la entidad de salud respectiva para garantizar la salud del
participante.
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