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Resumen

Este proyecto de fin de grado busca encontrar la validez de la herramienta OpenSource VRSTK (Virtual
Reality Scientific Toolkit) creada por el laboratorio aleman iXperience, para experimentos en entornos de
realidad virtual. Debido a que no existen muchas herramientas gratuitas que permitan a los investigadores
realizar experimentos de alto nivel en entornos de realidad virtual, VRSTK facilita el disefio y la realizacion de
estudios de usuarios en entornos de realidad virtual inmersivos dentro de la plataforma de desarrollo en tiempo
real Unity. Sus caracteristicas incluyen la grabacion y revision de escenas, la recopilacion y evaluacion de
datos especificos del usuario a partir de sensores y de cuestionarios en realidad virtual.

En este proyecto, describimos las caracteristicas principales del VRSTK, analizando en profundidad su
funcionalidad con cuestionarios en experimentos virtuales.
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Abstract

This final degree project aims to determine the validity of the OpenSource VRSTK (Virtual Reality Scientific
Toolkit) tool created by the German iXperience laboratory, for experiments in virtual reality environments.
This is due to the scarcity of free tools available to researchers for conducting high-level experiments in
Virtual Reality environments, VRSTK facilitates the design and implementation of user studies in immersive
Virtual Reality environments within the Unity real-time development platform. Its features include scene
recording and review, as well as the collection and evaluation of user-specific data from sensors and virtual
reality questionnaires.

In this project, we describe the main features of the VRSTK and analyze in-depth its functionality with
questionnaires in virtual experiments.
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Toolkit Conjunto de herramientas
VRSTK Virtual Reality Scientific Toolkit
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1 OBJETIVOS

ste estudio tiene como objetivo principal evaluar la eficacia de la herramienta de codigo abierto
VRSTK]1] (Virtual Reality Scientific Toolkit), publicada por el laboratorio de investigacion aleman
iXperience Lab[2], para la realizacion de experimentos en entornos de realidad virtual.

Dada la escasez de herramientas gratuitas que permiten a los investigadores llevar a cabo experimentos
avanzados en entornos virtuales, se busca determinar si el VRSTK puede ser una solucion viable y efectiva
para este proposito.

Los objetivos especificos son los siguientes:

Poner en contexto el marco historico y actual de los experimentos virtuales.

Evaluar la funcionalidad de uso del VRSTK para disefiar y conducir estudios de usuarios en entornos
de realidad virtual. Esto incluye analizar las caracteristicas principales de la herramienta.

Investigar la capacidad del VRSTK para adaptarse a diferentes tipos de experimentos de investigacion
en entornos virtuales.

Identificar las ventajas y limitaciones del VRSTK en comparacion con otras herramientas disponibles
para la realizacion de experimentos virtuales.

Elaborar una guia comprensible para utilizar el VRSTK. Disefiada para proporcionar instrucciones
detalladas sobre como instalar, configurar y depurar los posibles errores del VRSTK. El objetivo es
facilitar su uso por parte de investigadores y desarrolladores interesados en realizar experimentos con
esta herramienta.

Explorar el uso de cuestionarios dentro del entorno del VRSTK. Se investigara como implementar los
cuestionarios dentro del entorno de realidad virtual del VRSTK. Se analizara la efectividad de estos
cuestionarios para recopilar datos y evaluar la experiencia del usuario en estudios de investigacion.

Ofrecer sugerencias para optimizar el uso de la herramienta, asi como posibles areas de mejora o
desarrollo futuro.
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2 REALIDAD VIRTUAL

intentando abordar aspectos esenciales como la inmersion y la interactividad. Ademas, examinaremos el
estado actual de la realidad virtual y su aplicacion en diversas disciplinas. Sobre todo, se hard hincapié
en la manera de llevar a cabo experimentos virtuales, destacando estudios y proyectos relevantes.

En este capitulo nos centraremos de manera detallada en la realidad virtual y en sus fundamentos teoricos,

2.1. Fundamentos de la realidad virtual

Para detallar en profundidad los fundamentos debemos dar ciertos matices de su contexto historico. Cuando
hablamos de los inicios de la realidad virtual nos referimos a las primeras interacciones entre humano y
maquina. Las raices de lo que hoy conocemos son consecuencia de los primeros experimentos con realidad
aumentada y simulaciones mecanicas.

El origen de la realidad virtual se puede rastrear hasta la década de 1950, con el desarrollo del Sensorama,
creado por el cineasta Morton Heilig. Este dispositivo, que se asemejaba a un gabinete de teatro estilo arcade,
incorporaba tecnologia que permitia a los usuarios experimentar peliculas estereoscopicas con movimiento del
asiento, vibracion, sonido estéreo, viento y aromas, todos activados durante la reproduccion de las peliculas[3].
El objetivo era sumergir por completo a la persona en la experiencia cinematografica, lo que llevo a explorar la
idea de estimular multiples sentidos para crear una experiencia mas inmersiva.

Durante la misma década, Ivan Edward Sutherland fue una figura destacada en el avance de la computacion
grafica. Con su tesis pionera de 1963, "Sketchpad: un sistema de comunicacion grafica hombre-maquina",
demostrd la posibilidad de crear graficos interactivos mediante el uso de computadoras disefiadas
especificamente con ese proposito. Este trabajo sentd las bases para el posterior desarrollo de tecnologias que
transformarian la manera en que interactuamos con la informacion visual[4].

Posteriormente, en 1968, Sutherland publico otra tesis titulada "A head-mounted three-dimensional display".
Esta investigacion represent6 un hito crucial al establecer los fundamentos para el desarrollo de los cascos de
realidad virtual que son tan populares en la actualidad. La vision innovadora de Sutherland abrié el camino
para la creacion de dispositivos que nos envuelven completamente en entornos digitales tridimensionales,
revolucionando asi la experiencia humana con la tecnologia[4].

La década de 1980 fue crucial para el nacimiento de los primeros dispositivos de realidad virtual, como los
guantes de datos y las gafas de visualizacion. Sin embargo, en ese momento, el término "realidad virtual" atin
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no se habia acufiado. Fue entonces cuando Jaron Lanier introdujo por primera vez este término, y desde
entonces, su trabajo ha impulsado muchas de las innovaciones y avances significativos en este campo. Durante
los afios 90, la realidad virtual comenz6 a ganar popularidad en diversas industrias, desde la militar[5], la
médica y la del entretenimiento. Esto muestra como Lanier desempefi6 un papel fundamental en la evolucion y
la difusion de la realidad virtual, que ha seguido progresando a lo largo del tiempo.

También cabe destacar que, en 1994, Silicon Graphics presentd6 VRML 1.0, una revolucion en el desarrollo de
la realidad virtual en la web. Este lenguaje, disefiado especificamente para aplicaciones de realidad virtual en
Internet, abrid las puertas a la creacion de mundos virtuales tridimensionales accesibles a través de un
navegador web. Una de las caracteristicas mas destacadas de VRML 1.0 fue su capacidad de extension, lo que
permitia a los desarrolladores agregar nuevas funcionalidades y mejorar el rendimiento del lenguaje con
relativa facilidad[6].

Ademés, VRML 1.0 fue pionero en su independencia de la plataforma, lo que significa que las aplicaciones
desarrolladas en este lenguaje podian ejecutarse en una amplia variedad de sistemas sin requerir
modificaciones significativas. Esta caracteristica facilito la difusion de experiencias de realidad virtual a través
de Internet, ya que los usuarios podian acceder a estos mundos virtuales desde diferentes dispositivos y
sistemas operativos[6].

Sin embargo, a medida que la tecnologia y las expectativas de los usuarios evolucionaron, surgio la necesidad
de una mayor interactividad en los mundos virtuales. Los usuarios ya no estaban satisfechos con entornos
estaticos, por lo que se empezo6 a buscar de manera mds dindmica una mayor capacidad de interactuar con los
objetos del entorno virtual.

En respuesta a esta demanda, Silicon Graphics lanzo VRML 2.0 en 1996. Esta version ampliada del lenguaje
permitia una mayor interaccién con los mundos virtuales. Una de las caracteristicas mas importantes de
VRML 2.0 fue la capacidad de asociar scripts a objetos, lo que permitia definir su comportamiento y acciones
en respuesta a la interaccion del usuario. Esto abrio la puerta a una gama mucho mas amplia de experiencias
interactivas en el mundo virtual[7].

Hoy en dia, la realidad virtual ha experimentado una gran evolucién, impulsada por avances significativos en
varios frentes. En primer lugar, la potencia computacional ha aumentado de manera exponencial, lo que ha
permitido un procesamiento mas rapido y fluido de graficos complejos y entornos virtuales inmersivos. La
capacidad de los ordenadores para manejar grandes cantidades de datos en tiempo real ha contribuido
enormemente a mejorar la calidad y la interactividad de las experiencias de realidad virtual[8]. Ademas, la
miniaturizacion de dispositivos ha desempefiado un papel crucial en la accesibilidad y comodidad de la
realidad virtual, abriendo un amplio umbral de aplicaciones de estos dispositivos, como por ejemplo en el
campo de Internet de las Cosas[9]. Los visores de realidad virtual se han vuelto mas compactos, ligeros y
ergondmicos, lo que facilita su uso prolongado y su transporte. Esta miniaturizacion también ha permitido el
desarrollo de dispositivos portatiles, como las gafas de realidad virtual autdnomas, que no requieren estar
conectadas a un ordenador, proporcionando una experiencia de inmersion completa con total libertad de
movimiento, dando lugar a multiples opciones de uso en campos como la medicina y la educacion entre
otros[10].

Otro avance importante ha sido el desarrollo de tecnologias especificas para la realidad virtual, como los
sistemas de seguimiento de movimiento preciso, los controladores tactiles y los sistemas de audio espacial.
Estas tecnologias mejoran la sensacion de presencia y realismo en los entornos virtuales, permitiendo a los
usuarios interactuar de manera mas natural con el mundo digital que los rodea. Estos avances tienen multiples
posibilidades de uso como por ejemplo en la rehabilitacion motora de los miembros superiores en patologia
neurologica[11].

Con este telon de historico se puede definir la realidad virtual, aunque a lo largo de los ultimos afios han ido
apareciendo multiples definiciones segiin avanza la tecnologia. Por ejemplo, Fuchs y Bishop en 1992
definieron la realidad virtual como "Graficos interactivos en tiempo real con modelos 3D, combinados con una
tecnologia de visualizacion que le da al usuario la inmersion en el mundo del modelo y la manipulacion
directa"[12] . Otra definicion de la realidad virtual bastante importante es la de Michael Gigante en 1993 que
describio la realidad virtual como "La ilusion de participacion en un entorno sintético en vez de la observacion
externa de dicho entorno. La realidad virtual se basa en pantallas de rastreo de cabeza estereoscopicas 3D,
seguimiento de manos/cuerpo y sonido binaural. La VR es una experiencia inmersiva y multisensorial" [13].
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También es significativo usar la definicion de Carolina Cruz-Neira "La realidad virtual se refiere a entornos
generados por computadora 3D inmersivos, interactivos, multisensoriales, centrados en el espectador y la
combinacion de tecnologias necesarias para construir dichos entornos"[14].

En estas tres definiciones destacan tres caracteristicas comunes de la realidad virtual: inmersion, percepcion de
estar presente en un entorno e interaccion con ese entorno. Con estas caracteristicas se puede definir la realidad
virtual como una simulacion tridimensional que ofrece informacién sensorial, con el fin de hacer que el
participante sienta que esta presente en un lugar especifico. Este lugar puede ser completamente imaginario o
estar basado en un entorno real. La experiencia de estar en este "lugar” se logra a través de la inmersion y la
interaccion con el entorno virtual.

Cabe destacar que la inmersion es la sensacion de estar completamente sumergido en un entorno simulado, de
manera que el participante de la experiencia virtual siente que esta presente en ese entorno virtual en lugar del
mundo real que lo rodea. La inmersion se logra mediante la estimulacion de multiples sentidos.

2.2 Hardware actual

El hardware actual de la realidad virtual ha avanzado significativamente en los tltimos afios, proporcionando
mas facilidades y mejoras de calidad para diversas aplicaciones. A continuacion, se describen los componentes
clave mas recientes en el hardware.

1. Cascos de Realidad Virtual (HMD)

El casco de realidad virtual, o Head-Mounted Display (HMD), es el componente central, que nos permite
visualizar el entorno virtual. Estos dispositivos modernos han evolucionado para ofrecer resoluciones mas altas
y campos de vision mas amplios[15].

Entre los multiples dispositivos de distintas marcas, destacan:

e Meta Quest 2[16]. Es un casco de realidad virtual equipado con un chip Qualcomm Snapdragon XR2
con 6 GB de RAM y una unidad de procesamiento grafico Adreno 650.

e HTC Vive Focus 3. Es un casco de realidad virtual independiente, lanzado en agosto de 2021. Esta
equipado con un sistema en chip Qualcomm Snapdragon XR2 y funciona con un sistema operativo
Android. La pantalla del casco tiene una resolucion de 2448x2448 por lente con un campo de vision
de 120 grados y esta equipada con 8 GB de RAM y 128 GB de almacenamiento. El seguimiento se
realiza con el sistema de seguimiento inside-out de HTC VIVE[17].

e HTC Vive Pro 2[18]. Es un casco de realidad virtual que entre sus caracteristicas destaca su
resolucion de 2448x2448 por lente, un campo de vision de hasta 120 grados y un peso de 855 gramos.
El seguimiento se realiza con SteamVR 2.0 basado en sus sensores giroscopio, de proximidad, y
sensores G [17].

e PlayStation VR2. Es un casco de realidad virtual desarrollado por Sony Interactive Entertainment
para. El dispositivo fue presentado por primera vez en el CES 2022. PlayStation VR 2 necesita estar
conectado a través de una conexion por cable USB Tipo-C a la PlayStation 5. El casco pesa menos de
600 g. El PlayStation VR 2 tiene una resolucion de panel de 2000%2040 por lente con un campo de
vision de aproximadamente 110 grados. Se utilizan cuatro camaras para el seguimiento del casco y el
controlador, y camaras infrarrojas se utilizan para el seguimiento ocular. El casco puede proporcionar
efectos tactiles de vibracion y esta equipado con un micréfono incorporado[17].

Cabe destacar que existen muchas mas marcas de cascos de realidad virtual, pero se han elegido estos
dispositivos debido a que son los mas usados por los investigadores en sus experimentos virtuales, ya que
tienen una alta resolucion y ofrecen tasas de refresco que alcanzan los 120 Hz para asi reducir la latencia y
evitar mareos a la hora de usar los cascos[18].
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2. Controladores de Movimiento

Los controladores de movimiento permiten a los usuarios interactuar con el entorno virtual de manera
intuitiva. Equipados con sensores de seguimiento de alta precision, estos dispositivos capturan el movimiento
de las manos y los dedos en tiempo real[15].

3. Sistemas de Seguimiento

El seguimiento preciso del movimiento es esencial para una experiencia de realidad virtual inmersiva. Existen
diferentes tecnologias de seguimiento, incluyendo:

» Seguimiento Externo (Outside-In). Utiliza sensores externos colocados en el entorno para rastrear la
posicion del casco y de los mandos de control. Un ejemplo es el HTC Vive[15].

» Seguimiento Interno (Inside-Out). Utiliza camaras integradas en el casco para rastrear el entorno y los
mandos de control. Meta Quest 2 y Microsoft HoloLens emplean este enfoque, eliminando la
necesidad de sensores externos y facilitando la configuracion[15].

4. Computacion v Procesamiento

Es esencial tener un ordenador que pueda procesar todos los graficos de alta calidad y toda la potencia de
entorno virtual, por tanto, el hardware depende en gran medida del ordenador que procese los graficos,
normalmente se suele utilizar ordenadores con tarjetas graficas de ultima generacion, como la serie NVIDIA
RTX 30 o las AMD Radeon RX 6000.

Aunque en la actualidad la mayoria de los cascos son auténomos por ejemplo el Meta Quest 2 no depende del
ordenador como hemos dicho antes, es un dispositivo autdbnomo que incorpora hardware de procesamiento
propio, basado en chips méviles avanzados como el Qualcomm Snapdragon XR2, ofreciendo una experiencia
independiente sin necesidad de un ordenador o consola externa.

5. Accesorios vy Complementos

Para enriquecer la experiencia en realidad virtual, se han desarrollado diversos accesorios adicionales, como
por ejemplo:

» Plataformas de Movimiento. Como la Virtuix Omni, permiten al usuario caminar, correr y moverse
fisicamente en todas direcciones dentro del entorno virtual[19].

> Sensores Corporales. Los trajes de seguimiento completo, como el Tesla Suit[20], capturan el
movimiento de todo el cuerpo y pueden proporcionar retroalimentacion tactil en multiples puntos.

Algunos de los sensores corporales mas usados para la obtencion de datos biométricos son los siguientes:

» Eye-tracking (EYE). Este sensor mide los movimientos oculares, proporcionando informacion precisa
sobre la direccion de la mirada y permitiendo el estudio detallado de la atencion visual[21].

» Electroencefalografia (EEG). Ofrece la capacidad de medir la actividad eléctrica cerebral, brindando
asi percepciones tanto de actividades neurales conscientes como inconscientes en la corteza cerebral
humana[21].

» Actividad eléctrica de la piel (EDA). Al medir la conductancia eléctrica de la piel, este sensor se
convierte en una herramienta valiosa para inferir estados emocionales y procesos cognitivos[21].

» Electromiografia (EMG). Al registrar la actividad eléctrica de los musculos, se facilita el seguimiento
preciso del movimiento y los patrones de actividad muscular[21].

» Electrocardiografia (ECG). Proporciona informacion crucial sobre la actividad eléctrica del corazon,
incluyendo la frecuencia cardiaca y el ritmo, lo que indica niveles de excitacion fisiologica y
estrés[21].
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2.2.1 Meta Quest 2

Habiendo introducido los componentes esenciales del hardware, es importante destacar que en este proyecto
nos centraremos en los Meta Quest 2, que son los cascos de realidad virtual que se han usado para la
realizacion del experimento.

Para comprender los Meta Quest 2, es importante contextualizarlos dentro del panorama de la realidad virtual.
Todo comienza cuando Palmer Luckey en 2012 fundé Oculus VR, una empresa emergente cuyo objetivo era
poder desarrollar y financiar un casco de realidad virtual asequible. El éxito de Oculus atrajo la atencion de
Facebook que acabd comprando la compaifiia, lo que marco un avance y un desarrollo importante de la
realidad virtual.

En 2016 se lanzo el Rift CV1 el primer casco para consumidores, le siguieron los Oculus Go en 2018, y los
Oculus Quest en 2019, estos ultimos ofrecen una experiencia independiente sin necesidad de un ordenador.
Los Oculus Quest, posteriormente 1lamados Meta Quest 2.

La repercusion de Meta Quest 2 fue tan grande que consigui6 ser el casco de realidad virtual mas popular de
Meta en 2022, segun informé Steam (plataforma de distribucion digital de videojuegos), en su encuesta de
hardware y software de octubre de 2022. La encuesta informé que el Oculus Quest 2 (también conocido como
Meta Quest 2), represento el 41.49% de todos los modelos de cascos de realidad virtual utilizados para jugar
juegos compatibles comprados en la biblioteca de Steam (Steam, 2022)[22].

Algunas de las caracteristicas del dispositivo son que contiene un procesador Qualcomm Snapdragon XR2, un
panel LCD con una resolucion por ojo de 1832x1920 y una frecuencia de actualizacion de 120 Hz, un sistema
operativo basado en Android 10 y almacenamiento interno de 128 GB 0 256 GB[22].

Cabe destacar que el 1 de junio de 2023, Meta presentd oficialmente los Meta Quest 3, la ultima generacion de
su linea de cascos realidad virtual independientes.

5 1
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Tlustracion 2-1: Set Meta Quest 2
El set del que disponemos en el laboratorio y con el que hemos podido realizar este proyecto es el siguiente:
1.-Cascos Meta Quest 2
2.-Dos mandos de control tactiles y baterias AA
3.-Cable de carga para el casco
4.-Adaptador de corriente

5.-Espaciador para gafas
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2.2.1.1 Comparativa del mercado

Tipos de
Dispositivos = Meta Quest 2 HTC Vive Pro 2 Valve Index PlayStation VR2 HTC Vive Focus 3
Tipo de Requiere
dispositivo Autébnomo PC VR PC VR PlayStation 4 0 5 Auténomo
Precio en $ $299 $1,399 $999 $399 $1,300
Resolucion de
pantalla por
lente 1832 x 1920 2448 x 2448 1440 x 1600 960 x 1080 2448 x 2448
Campo de
vision 90 grados 120 grados 130 grados 100 grados 120 grados
Cémaras Cémaras Cémaras Cémaras Camaras integradas
Seguimiento integradas externas externas PlayStation
Incluidos con 3DoF con joystick
Controladores Incluidos Incluidos Incluidos PlayStation Move integrado
Juegos y Amplia Amplia Amplia Amplia biblioteca
aplicaciones biblioteca biblioteca biblioteca  Biblioteca limitada  para empresas

Tabla 2-1: Comparativa de dispositivos virtuales.

2.2.1.2 Conclusiones de eleccion

Los Meta Quest 2 se han utilizado ya que disponen de bastantes mas ventajas en comparacion con otros cascos
del mercado. Siguiendo las caracteristicas de la tabla, diferenciamos varios aspectos clave respecto a los demas
dispositivos:

v’ Libertad de movimiento. En comparacion con otros cascos de realidad virtual como el PlayStation
VR2 o el HTC Vive Pro 2, que necesitan estar conectados a la consola, los Meta Quest 2 son
autébnomos, lo que significa que no necesitan ningun cable ni otro dispositivo para funcionar. Esto te
permite moverte libremente por tu espacio de juego sin restricciones.

v' Configuracién sencilla. Los Quest 2 son muy faciles de configurar. Solo necesitas crear una cuenta de
Meta y descargar la aplicacion. En cambio, otros dispositivos necesitan muchos mas componentes
previos para su uso, como por ejemplo el PlayStation VR2 o el Valve Index necesitan una
videoconsola u ordenador para poder usarse.

v' Precio accesible. Los Quest 2 son uno de los dispositivos de realidad virtual mas economicos del
mercado, lo que las convierte en una opcion idea, en comparacion con los cascos mas usados que
suelen tener precios mucho mas elevados.

2.3 Experimento virtual

El concepto de experimento virtual es dinamico, se va adaptando continuamente al progreso tecnologico. Cada
vez que se avanza tecnologicamente, evolucionan las modalidades de experimentacion virtual, dando lugar a
nuevos métodos de exploracién para alinearse con estos avances tecnologicos. Este proceso refleja la
naturaleza del experimento virtual, una naturaleza adaptable y en constante evolucion donde la
experimentacion se optimiza y redefine en consonancia con los avances.

El experimento virtual es un entorno de ensayo construido mediante el uso de la realidad virtual. En este
entorno, los usuarios llevan a cabo experimentos como si estuvieran en un entorno de prueba real. Los
resultados experimentales obtenidos deben ser consistentes o incluso mejores que los resultados obtenidos en
pruebas reales[23].
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Ademas, hay cientificos que sostienen que los experimentos virtuales son esencialmente una forma de
experimentos de simulacion digital por ordenador. Estos experimentos utilizan una plataforma de ensayo
virtual que emplea tecnologia de comunicacion distribuida para llevar a cabo actividades de investigacion
cooperativas entre multiples participantes y experimentos a distancia. Esta definicion también se refiere a los
experimentos virtuales como "experiencias remotas", centrandose en la colaboracion a larga distancia[24].

En 1999, la UNESCO defini6 el laboratorio virtual como "una plataforma electronica para la investigacion
experimental, colaboracion remota u otras actividades innovadoras generadas a través de tecnologia de
comunicacion e informacion distribuida’[24].

Los experimentos virtuales tienen unas caracteristicas que dan muchas ventajas a los investigadores a la hora
de realizar una prueba, entre ellas se destacan:

e Resultados veridicos.

Los resultados obtenidos en experimentos virtuales son consistentes con los de los experimentos
fisicos. En algunos casos, pueden ser incluso mas precisos debido al control total sobre las variables
experimentales y la eliminacion de factores externos no deseados[24].

e Seguridad.

Otra gran ventaja y caracteristica es que permiten realizar pruebas que podrian ser peligrosas, costosas
o dificiles de llevar a cabo en un entorno fisico, proporcionando un entorno seguro.

e Adaptabilidad.

Ya que es un entorno simulado y disefiado por los investigadores, se puede modificar facilmente tanto
los escenarios como las condiciones del experimento, lo que facilita la repeticion y la variacion de las
pruebas sin necesidad de equipos adicionales o configuraciones complejas.

Estas ventajas se deben a la gran capacidad que se tiene de inmersion, ya que es facil disefiar entornos
tridimensionales detallados que replican fielmente las condiciones del mundo real. También se deben a la gran
capacidad de interaccion con el entono y los objetos virtuales, ya que simulan de forma muy parecida a como
se manipularian los objetos en un laboratorio fisico. Esto permite a los participantes que puedan interactuar
con equipos, realizar mediciones y observar resultados en tiempo real.

2.3.1 Cuestionarios

El uso de cuestionarios desempeifia un papel crucial en la investigacion relacionada con los experimentos
virtuales, especialmente en el ambito de la realidad virtual. A medida que la realidad virtual ha ganado
prominencia en la ultima década, como una herramienta valiosa para la investigacion en la comunidad de
Interaccion Persona-Computadora (HCI), se ha vuelto esencial comprender la experiencia subjetiva de los
usuarios dentro de entornos virtuales.

Sin embargo, existen varios desafios frente al uso normal de cuestionarios, ya que el uso convencional de estos
implica que los participantes deben salir de la situacion virtual para proporcionar sus respuestas. Este proceso
puede introducir varios problemas.

e Interrupcion de la experiencia. Cuando los participantes cambian de realidad virtual a fisica para
completar los cuestionarios, se interrumpe la sensacion de inmersion lo que puede generar una peor
calidad en los informes.

e Sesgos en las respuestas. Cuando se produce el cambio de contexto, los participantes pueden tener
dificultades para recordar y describir sus experiencias con precision una vez fuera del entorno virtual,

e Pérdida de validez. La transicion entre la realidad virtual y la fisica puede afectar la consistencia de las
respuestas, ya que los participantes pueden experimentar desorientacion temporal y pérdida de
control.
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En contraste, las tecnologias de realidad virtual ofrecen la posibilidad de incorporar cuestionarios directamente
en el entorno virtual, evitando asi la necesidad de que los participantes abandonen la experiencia inmersiva.
Por ejemplo, utilizando The Virtual Reality Questionnaire Toolkit[25], este kit de herramientas se desarrollara
mas adelante en este proyecto.

Diversos estudios han explorado la implementacion de cuestionarios en entornos virtuales, destacando la
importancia de disefiar cuidadosamente las modalidades de interaccidn para garantizar la adecuada
interpretacion de los resultados. A pesar de los beneficios, todavia no existe un conjunto comun de
procedimientos de administracion, ni herramientas estandarizadas para la presentacion de cuestionarios en
estudios de usuarios de realidad virtual.

Para ello un estudio realizado por el Digital Media Lab, University of Bremen, y el Open Lab, School of
Computing de Newcastle University,[26] analizo la utilizacion de cuestionarios en la investigacion sobre
realidad virtual. De un total de 123 articulos revisados, 110 informan haber utilizado cuestionarios en sus
estudios con usuarios de realidad virtual. Dado que el uso de dispositivos de realidad virtual implica decisiones
de disefio respecto a la presentacion de cuestionarios y preguntas individuales, se examindé como se
documentaban estas decisiones en los experimentos de los articulos revisados.

De los 110 articulos que informaron del uso de cuestionarios:
v" 77 articulos no especificaron como presentaron los cuestionarios a sus usuarios [26].

v' 13 articulos indicaron que los participantes completaron el cuestionario después de salir del entorno de
realidad virtual, pero no describen si utilizaron cuestionarios en papel o en pantalla[26].

v 15 articulos informaron sobre el uso de cuestionarios en el entorno virtual, ya sea para todo el
procedimiento de preguntas o en combinacion con cuestionarios externos, se utilizaron dos tipos:

» INVRQS (In-Virtual Reality Questionnaires). Son cuestionarios que se utilizan para evaluar la
experiencia del usuario dentro del entorno de realidad virtual. Se centran en la inmersion, la
presencia y otros aspectos internos de la experiencia del usuario mientras interactia con el
entorno virtual [26].

» OUTVRQOS (Out-of-Virtual Reality Questionnaires). Se utilizan para evaluar la experiencia del
usuario después de salir del entorno de realidad virtual. Y se enfocan en los efectos y
percepciones del usuario después de haber completado la experiencia de realidad virtual[26].

En conclusion, el estudio revela una falta de estandarizacion y documentacion en investigaciones de realidad
virtual. Aunque la mayoria de los estudios utilizan cuestionarios para evaluar la experiencia del usuario,
muchos no detallan como se administran estos cuestionarios, lo que puede afectar a la validez de los
resultados.

How was the visual motion perceived
relative to the body motion?

too slow natural too fast

[ustracion 2-2: Ejemplo de cuestionario virtual [27]. Ilustracion 2-3: Representacion del uso de un
cuestionario dentro de un entorno virtual[28].
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También es importante destacar el estudio realizado por S. Putze, D. Alexandrovsky, F. Putze, S. Hoftner, J.
D. Smeddinck, and R. Malaka en 2020 [29], donde se investigd como el simple acto de hacer preguntas afecta
la experiencia en realidad virtual, y si los cuestionarios en realidad virtual pueden minimizar la ruptura en la
sensacion de presencia, buscando reducir sesgos no controlados en el rendimiento y en los informes
personales. Para explorar estas hipotesis, se llevd a cabo un estudio con usuarios (n=50), en el cual se
registraron sefiales biométricas mientras jugaban un videojuego en realidad virtual con baja o alta calidad
visual.Los participantes completaron cuestionarios sobre su experiencia tanto en en entorno virtual como en un
ordenador personal en la realidad fisica. Los resultados del estudio como se aprecia en el articulo[29] indican:

» Interrupciones en la sensacion de presencia. Los resultados indicaron claramente que ambos tipos de
cuestionarios generan interrupciones en la sensacion de presencia.

» Respuestas Fisiologicas. Las respuestas fisiologicas, medidas mediante la conductancia eléctrica de la
piel (EDA), fueron significativamente menores y de menor duracion para los cuestionarios en realidad
virtual en comparacion con los cuestionarios fuera de la realidad virtual.

En el estudio se llega a la conclusion de que los resultados sugieren que los cuestionarios en realidad virtual
son menos intrusivos y proporcionan informes personales mas confiables. También se observo que las
interrupciones en la sensacion de presencia pueden afectar el rendimiento en tareas subsiguientes, siendo estos
efectos potencialmente mas pronunciados en entornos de realidad virtual de alta calidad[29]. Estos hallazgos
sugieren que los cuestionarios en realidad virtual son una herramienta valiosa para reducir la interrupcion de la
experiencia inmersiva y proporcionar datos mas fiables. Los investigadores y disefiadores deben considerar
estos resultados al seleccionar instrumentos de medicion apropiados y al disefiar cuestionarios para entornos de
realidad virtual[29].

Conclusion del uso de cuestionarios

Incorporar cuestionarios directamente dentro del entorno de realidad virtual presenta numerosas ventajas que
mejoran la calidad y la validez de los datos recopilados. Al mantener la inmersion, minimizar los sesgos y
mejorar la experiencia del usuario, se pueden obtener resultados mas precisos sobre las experiencias y
comportamientos de los usuarios en entornos virtuales. Esto, a su vez, facilita una mejor comprension de las
aplicaciones de realidad virtual, beneficiando tanto a los investigadores como a los disefiadores de las
experiencias virtuales.
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empleado en el estudio del toolkit VRSTK. Un toolkit es la traduccion en inglés de conjunto de

herramientas, ofrece un conjunto estructurado de funciones que permiten a los investigadores llevar a
cabo tareas especificas de manera mas eficiente. Unity es un entorno de desarrollo para la creacion de
experiencias virtuales, que desempefia un papel crucial en la implementacion y evaluacion de VRSTK.

En este capitulo nos centraremos en las caracteristicas fundamentales de Unity, el software central

3.1 Historia

Unity, conocido cominmente como Unity3D, es una plataforma de desarrollo 3D en tiempo real (real-time
engine), usada generalmente como motor de videojuegos. Segun el CEO David Helgason, Unity se presenta
como un conjunto de herramientas que facilita la construccion de juegos, encargandose de aspectos como
graficos, audio, fisica, interacciones y networking[30].

La primera version de Unity (1.0.0) fue desarrollada por David Helgason, Joachim Ante y Nicholas Francis en
Dinamarca, y fue lanzada el 6 de junio de 2005. Su objetivo era ofrecer un motor de juegos asequible con
herramientas profesionales, destinado a desarrolladores aficionados, al mismo tiempo que buscaba
democratizar la industria del desarrollo de juegos. Los creadores se inspiraron en la sencillez del flujo de
trabajo, el canal de activos y la interfaz de arrastrar y soltar del producto Final Cut Pro de Apple[30].

Cuando Unity fue lanzado inicialmente, solo estaba disponible para Mac OS X y las opciones de
implementacion estaban limitadas a algunas plataformas[30].

3.2 Unity: Versiones y uso

Unity brinda la posibilidad de desarrollar juegos para diversas plataformas, desde ordenadores y consolas hasta
dispositivos moviles y realidad virtual. Este motor ofrece una amplia gama de caracteristicas, como un editor
de nivel, un sistema de fisica, iluminacion y audio integrados.

La actualizacion constante de Unity introduce nuevas caracteristicas y mejoras, dividiendo las versiones del
motor en dos categorias: LTS (Soporte a Largo Plazo) y TECH Stream. Las versiones LTS garantizan
estabilidad y soporte durante dos afios, siendo ideales para proyectos en produccion o a punto de lanzarse.
Algunas de las ultimas versiones LTS incluyen Unity 2023 LTS, Unity 2022 LTS y Unity 2021 LTS.

13
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Por otro lado, las versiones TECH Stream ofrecen acceso a las ultimas tendencias y mejoras del motor, siendo
ideales para desarrolladores que desean estar a la vanguardia. Ejemplos de estas versiones son Unity 2023.4,
Unity 2022.3 y Unity 2021.3.

Ademas, Unity tiene distintos planes de licencias para poder usar sus funciones.

» Unity Student. Es una licencia gratuita para estudiantes a través del plan de estudiantes de Unity, para
acceder se requiere una verificacion a través de correo electronico de la institucion del estudiante.

» Unity Personal. Es otra licencia gratuita de Unity, pero con ciertas limitaciones, estd disefiada para
principiantes o para hacer proyectos de pequefia escala.

» Unity Pro. Es la version de pago de Unity, ofrece el conjunto completo de caracteristicas del motor,
esta disefiada para desarrolladores profesionales y grandes proyectos.

» Unity Industry. Es otro plan de pago de Unity disefiada para empresas no relacionadas con los
videojuegos, ofreciendo soluciones adaptadas a sectores como la automocion, arquitectura e
ingenieria.

Unity se destaca por distintas caracteristicas como el editor de nivel visual, el sistema de fisica integrado,
iluminacion realista, audio integrado y el soporte para diversos lenguajes de scripting como C#, JavaScript y
Boo. Por otro lado, incluye un compilador que permite a los desarrolladores ejecutar juegos para multiples
plataformas. También se utiliza para crear juegos en diversas categorias, como juegos para ordenador,
consolas (PlayStation, Xbox, Nintendo), dispositivos méviles (10S y Android) y juegos de realidad virtual.

3.3 Iniciacion a Unity
Para poder iniciar un Proyecto, antes de todo tendremos que descargar Unity Hub, que es una aplicacion de

escritorio, que permite a los desarrolladores de Unity administrar sus proyectos, versiones del Editor y
licencias. Es una herramienta gratuita y esta disponible para todos los usuarios de Unity[31].

Unity Hub 3.6.1

P rOj ects New project

Projects

Installs
MODIFIED EDITOR VERSION

Learn

Physiological Observ... GONNECTED

= ) 25 days ago 2022.31311
C:\Users\jvill\Physiclogic...

Community

Segundo intento CONNECTED

a month ago 2022.313f1
C:\Users\jvill\Segundo in...

AR_Template_Project

i NOT CONNECTED a month ago 2021.3111
C:\Users\jvill\Documents...

Primer intento

ii\Primer CONNECTED) a month ago 2022.313f1
C:\Users\jvill\Primer inte...

Downloads

Iustracion 3-1: Unity Hub
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En cuanto a las versiones del Editor, Unity Hub da la posibilidad de instalar y desinstalar diversas versiones,
permitiendo a los desarrolladores crear y gestionar perfiles de versiones para asignar una especifica a cada
proyecto. En términos de licencias, la aplicacion permite activar y desactivar licencias de Unity, brindando
informacion relevante como la fecha de vencimiento y el numero de usuarios permitidos.

Unity Hub se presenta como una herramienta esencial para los desarrolladores de Unity, que pueden
aprovecharla para crear nuevos proyectos, seleccionar versiones del Editor, organizar proyectos en carpetas y
etiquetas, instalar nuevas versiones del Editor para probar funciones innovadoras, y activar licencias para
nuevos proyectos.

Para iniciar la creacion de un proyecto mediante Unity Hub, primero, hay que acceder a la seccion de Projects,
en esta seccion podemos desde crear un nuevo proyecto haciendo clic en el boton de New Project, como
importar un proyecto ya creado, haciendo clic en el boton de Add. Para comenzar un proyecto de cero
seleccionamos New Proyect.

Unity Hub 3.61
New project
Editor Version: 2022.313f1 'trs
All templates
Core
Sample

Learning

Read more

Project name
My project (2)
ixed Reality

re Location
C:\Users\jvill

com.unity.template.ar

Core

3D Mobile
Core

[lustracion 3-2: Creacion de un proyecto en Unity

Al hacer clic, se desplegard una ventana que nos permitira elegir el tipo de proyecto que deseamos crear,
asignarle un nombre y especificar la carpeta donde queremos que se guarde el nuevo proyecto que estamos
creando, como muestra la ilustracion 3-3.

En nuestro caso, queremos hacer un nuevo proyecto de realidad virtual, entonces tendremos que seleccionar la
plantilla de VR. Aunque también podemos realizar proyectos en todo tipo de plantillas (2D, 3D, 2D(URP),
Mixed Reality, AR Mobile, y muchas mas). Analogamente, si se vuelve al inicio del Unity Hub, es posible
encontrar otras pestafias aparte de Proyects, con otras funciones.
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Siguiendo con la introduccion del Unity Hub, encontramos justo debajo de Proyects, la seccion de Installs,
donde podemos visualizar las diversas versiones del programa Unity que estan instaladas en el sistema.
También ofrece la opcion de acceder a las versiones mas actualizadas de Unity.

Installs Locate Install Editor

Installs

Learn

Tlustracion 3-4: Versiones instaladas

También nos encontramos con la pestafia de Learn, donde se encuentra disponible una extensa variedad de
proyectos y tutoriales para descargar. Estos recursos estan disefiados para proporcionar una oportunidad de
ampliar conocimientos acerca de la herramienta Unity. Ademas de ser valiosos como material educativo,
también ofrecen la posibilidad de apreciar el trabajo creativo de otros usuarios y empresas que han compartido
sus proyectos en la plataforma.

Unity Hub 3.61

Learn

Projects
Featured Rec 1di Dow d Visit Unity Learn

Installs
Learn

Community

Get started with the Unity Hub

Sohstons to buik manxge,
L% and o your game

Explore the Unity Editor Welcome to Unity Essentials Get started with Unity Prototype a game with Unity 2D Beginner: Adventure
DevOps Muse Al Game

[ustracion 3-5: Tutoriales de Unity
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Y por tltimo también esta la pestaiia de Community, que es un centro para que los desarrolladores de Unity se
conecten con otros, encuentren recursos y se mantengan al dia con las tltimas noticias y tendencias de Unity,
incluye secciones como foros, wiki, documentacion, eventos, recursos.

Unity Hub 3.61

Community

Projects
Resources

Installs
Learn Unity Asset Store
Streamline

% Community

assetstore.unity.com

Unity Blog

Read it all here firs the latest features, announcements, creator achievements, tips & tricks and so much more

blog.unity.com

Discussions

Beginners and experts alike contribute, helping each other with Unity. ou to the best answ

discussions.unity.com

Forums

Post questions, find answ
Downloads

[ustracion 3-6: Comunidad Unity

Esta breve guia sobre las pestafias iniciales de Unity Hub es importante para introducir el siguiente apartado.
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3.4 Unity Editor

Una vez introducidas las caracteristicas y funciones del Unity Hub, podemos pasar a explicar las distintas
partes del editor de Unity a la hora de crear un nuevo proyecto de realidad virtual.

El entorno de trabajo por defecto es el siguiente:

[ustracion 3-7: Entorno Unity

Es importante antes de entrar en las distintas partes del editor de Unity, definir ciertos conceptos que pueden
ser utiles a la hora de empezar un proyecto.

Assets. Son todos los archivos que se utilizan para poder crear nuestro proyecto. Estos activos pueden ser
creados fuera de Unity y luego importados, o pueden ser generados directamente dentro del entorno de Unity.
Algunos ejemplos de Assets son los clips de audio, los scripts, sprites, modelos en 3D y fuentes de texto.

Scripts. Son archivos de codigo escritos en lenguajes de programacion como C# o Java, que se utilizan para
definir comportamientos del entorno virtual.

Sprites. Son imagenes en 2D que representan personajes, objetos y otros elementos en proyectos 2D.

GameObiject. Es la unidad basica de cualquier escena dentro de Unity, actla como contenedor vacio que
por si mismo no tiene ninguna funcionalidad. Para darle una funcionalidad es necesario afiadirle
componentes. Como informacién adicional cada GameObject tiene un nombre que lo identifica, una
etiqueta que lo diferencia de los otros y una capa a la que pertenece, utilizada para definir cémo
interacttan los objetos[32].
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3.41 Barrade menu

La barra de ment1 se encuentra en la parte superior izquierda del entorno de trabajo inicial:

B VRSTK-1.0.0 - QuestionnairesTracking - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.

File Edit Assets GameObject Component Services Window Help

|Center (7 Local

H Scene o Game
Shaded v 2D

Ilustracion 3-8: Barra del ment

Archivo (File). Desde este menu desplegable, se pueden ejecutar acciones como crear, abrir o guardar escenas
y proyectos en Unity. Ademas, aqui se encuentran todas las opciones disponibles para exportar el proyecto
creado.

Edicion (Edit). En esta seccion desplegable, se encuentran herramientas de edicion como seleccionar todos
los elementos de la escena, duplicar, renombrar, copiar y pegar, entre otras funciones. También es posible
ajustar las caracteristicas del proyecto desde esta ventana.

Recursos (Assets). Cada objeto importado en la escena genera una carpeta, y desde este panel se ofrecen
varias opciones para manejar dichos recursos.

GameObject. Una lista desplegable que ofrece opciones para la creacion de objetos en 2D, 3D, cédmaras,
luces, etc.

Componente (Component). Esta lista desplegable presenta modificadores que pueden aplicarse a los
diferentes objetos presentes en la escena del proyecto.

Entrada Movil (Mobile Input). Esta ventana muestra las opciones de habilitar o deshabilitar. Permanecera
deshabilitada a menos que se esté interactuando con el entorno utilizando un dispositivo mévil.

Ventana (Window). Permite ajustar el aspecto de la pantalla de inicio y las caracteristicas de la luz, entre otras
funciones.

Ayuda (Help). Proporciona asistencia sobre el uso del programa, informacion sobre la licencia, reporte de
errores, entre otros recursos de ayuda.

3.42 Principales ventanas en el editor

Ahora vamos a introducir brevemente las principales ventanas del editor.

1.-Hierarchy

Es una lista de todos los GameObjects que tenemos en nuestra escena. Siempre que abramos un nuevo
proyecto tendremos dentro de hierarchy una camara, llamada Main Camera que sera la que nos permita
visualizar los diversos GameObjects, también al inicio de la ventana hierarchy habra un elemento llamado
Samplescene, esto es una escena, que basicamente es un entorno de GameObjects, cabe destacar que es comun
organizar los niveles en escenas.
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2.-Scene

La escena es el espacio donde se visualiza de manera grafica el resultado del entorno creado. De manera
predeterminada, el entorno se creara con una camara y un sol que actiia como fuente de luz. Aqui se puede ver
todos los assets del proyecto. En esta ventana podemos observar en proyecto en 2D o en 3D.

3.-Inspector

Permite ver y modificar los parametros de los GameObjects. Cuando se crea un objeto o selecciona uno
existente en la escena, todos sus atributos y componentes se muestran en esta pestafia. Desde el inspector
también se puede agregar componentes y personalizar los GameObjects ajustando sus parametros.

4.-Project

Esta ventana funciona igual que una ventana de Windows Explorer o Finder en Mac, En este espacio, se
pueden ubicar todos los recursos que se han incorporado al proyecto, independientemente de si estan presentes
en la escena o no. También sirve como el punto de acceso para explorar los assets que tenemos disponibles.

5.-Tutorial

En esta pestafia, encuentras una guia rapida de como inicializar el proyecto segun la plantilla que hayas
elegido.

6.-Game

Es la pestafia que esta justo al lado de Scene es la representacion final de nuestro proyecto, es decir lo que esta
capturando la camara y es lo que vera el usuario a la hora de usar el proyecto.

7.-Console

En la consola se muestran los errores y advertencias que vayamos cometiendo a la hora de hacer el proyecto,
también podremos comprobar el estado de nuestro codigo.

@ My project (2) - SampleScene - Windows, Mac, Linux - Unity 2022.3.13f1 <DX11> - o X

File Edit Assets GameObject Component Services Jobs Tutorials Window Help

o

Online Documentation

Fuwo

Bug Reporting

Template Feedback

[lustracién 3-9: Entorno seleccionado
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La ilustracion 3-9 representa la ubicacion de las principales ventanas del editor, con su enumeracion
correspondiente, en circulo las que estdn abiertas en la imagen y en rectangulo las que no estan abiertas en la
imagen.

Siendo el orden:

1.-Hierarchy. 2.-Scene. 3.-Inspector. 4.-Project. 5.-Tutorial. 6.-Game. 7.-Console.

3.5 Conclusion

En este capitulo se ha hecho una breve introduccion de los aspectos mas importantes del motor de desarrollo
3D en tiempo real, Unity. Como se vera en los siguientes capitulos, para realizar el experimento en el que se
enfoca este proyecto, va a ser necesario tener los conocimientos previos de esta plataforma, desde anadir un
nuevo proyecto o implementar uno ya creado, hasta conocer las distintas ventanas de Unity. Por tanto, es
crucial tener en cuenta este apartado de la memoria, para poder desenvolverse de una manera mas eficaz a la
hora de realizar el proyecto.






4 TOOLKITS

caracteristicas hay que seleccionar a la hora de elegir un toolkit fijAndonos en areas como configuracion

En este capitulo se va a estudiar los distintos tipos de herramientas disponibles en el mercado, y que
y control, deteccion de participantes, representacion del entorno y manejo de datos.

4.1 Necesidad de un toolkit

Como se ha comentado previamente la realidad virtual es un campo muy usado por los investigadores de
muchas materias para realizar sus experimentos, pero existen varios problemas actualmente a la hora de
intentar llevar a cabo un ensayo con realidad virtual. El principal problema es que los motores que se utilizan
para crear los entornos de prueba no estan disefiados para facilitar la investigacion del comportamiento
humano, ya que la mayoria tienen como principal funcion respaldar la creacion de contenido interactivo en
3D. Por ejemplo, tanto Unity, de Unity Technologies o Unreal, de Epic Games, estan pensados para
desarrollar videojuegos en gran medida.

Entonces para intentar enfocar el uso de la realidad virtual en el ambito de la investigacion, y sobre todo en el
estudio del comportamiento y cuerpo humano, se necesitan funciones de grabacion, reproduccion y analisis de
datos de sensores alineados con el entorno virtual. Estas funciones que no vienen integradas en la plataforma
de desarrollo, entonces se deberian incluir en estos motores.

Aqui es donde entran en juego los toolkits, siguiendo la breve definicion del capitulo anterior, basicamente son
un conjunto de herramientas, bibliotecas y recursos que facilitan el desarrollo y la implementacion de
experimentos en entornos de realidad virtual. Son muy utiles para resolver el problema de la poca eficiencia de
las plataformas de desarrollo virtual en el campo de la investigacion, ya que estan disefiados para simplificar
tareas complejas, permitiendo a los investigadores crear y manejar experiencias virtuales de manera mas
eficiente. Entre las multiples ventajas que ofrecen los toolkits a la investigacion se pueden destacar.

» Integracion de sensores. Facilitan la integracion de diversos sensores como camaras de seguimiento
ocular y dispositivos de captura de movimiento.

» Analisis de datos. A partir de la grabacion del experimento permiten el andlisis detallado de datos
durante los experimentos, incluyendo posiciones del participante, interacciones, y respuestas
fisioldgicas.

11
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> Plantillas de simulacién. Proporcionan componentes predefinidos para estudiar interacciones dentro
del entorno virtual, sin necesidad de que los investigadores tengan que crear de cero herramientas para
su investigacion.

» Facilidad de uso. Diseflados para ser accesibles tanto para investigadores expertos como para
investigadores con menos experiencia técnica, gracias a que muchos toolkits tienen guias basicas de
uso.

» Soporte para multiples plataformas. Permiten el desarrollo de experimentos virtuales que pueden
ejecutarse en diferentes dispositivos y sistemas operativos.

Por ejemplo, como caso de necesidad de toolkits, en un estudio realizado por la Universidad Regional
Auténoma de Los Andes[33], se utilizo el XR Interaction Toolkit, ya que necesitaban una solucién para poder
simular condiciones similares a las de un laboratorio de biologia, para que alumnos de segundo de bachillerato
pudiesen estudiar e interactuar con contenidos de asignaturas relacionadas con el sistema 6seo y muscular[33].
Se uso el XR Interaction Toolkit debido a que las herramientas de realidad virtual que disponian no tenian las
condiciones necesarias para simular este caso de uso.

Como conclusion, es necesario la inclusion de toolkits especializados en plataformas de realidad virtual para
avanzar en las investigaciones que lo requieran, como por ejemplo en el comportamiento humano. Los toolkits
facilitan los procesos de investigacion, proporcionando las herramientas necesarias para analizar datos
complejos, de forma que facilitan la creacion de experimentos mds precisos en entornos virtuales.

4.2 Toolkits existentes

Hay muchisimos toolkits, tanto OpenSource como de caracter privado, que se pueden usar para realizar un
experimento con Unity o cualquier motor de realidad virtual, pero nos vamos a centrar en aquellos conjuntos
de herramientas que respalden la investigacion en factores humanos. Por lo tanto, nos limitaremos a presentar
y analizar conjuntos de herramientas con este enfoque mas especifico.

Los conjuntos de herramientas que vamos a analizar son los siguientes.

» Unity Experiment Framework (UXF)[34]. Es un conjunto de herramientas de cddigo abierto para
Unity. Se utiliza para facilitar el desarrollo de experimentos enfocados en el comportamiento humano
en realidad virtual. Ofrece una variedad de caracteristicas que simplifican la creacion y ejecucion de
experimentos, incluyendo facilidades en la definicion de tareas, en la recoleccion de datos, y en la
sincronizacion de dispositivos, donde permite sincronizar la presentacion de estimulos y la
recoleccion de datos con dispositivos externos, como dispositivos de electroencefalografia.

» OVR Toolkit[35]. Es un conjunto de herramientas disefiado para facilitar y agilizar la visualizacion
del escritorio en realidad virtual. Permite ver el escritorio dentro de la realidad virtual, colocar
ventanas de este en cualquier lugar del entorno virtual, usar el raton, escribir con un teclado virtual y
cambiar rapidamente entre ventanas. Aunque no tenga relacion directa con el comportamiento
humano, puede llegar a ser muy util para los investigadores a la hora de supervisar un experimento.

» VREX. Es un conjunto de herramientas de codigo abierto para el motor Unity, se especializa en
psicologia experimental y neurociencia[36]. A pesar de que VREX brinda asistencia general para la
configuracion de experimentos de realidad virtual, abordando diversos protocolos de estudio sobre
percepcion, atencion, cognicion y memoria, carece de atributos particulares que se asemejen a los de
Unity Experiment Framework, como, por ejemplo, interfaces de deteccion[37].

» Toggle Toolkit[38]. Este paquete permite asignar cambios a objetos de realidad virtual y registrar los
datos generados para un analisis posterior. Sin embargo, sigue siendo una solucion genérica que no
implementa caracteristicas especificas, como interfaces de seguimiento facial o corporal[38].

12
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» Experiments in Virtual Environments (EVE)[39]. Es un conjunto de herramientas que permite a los
investigadores disenarlas diferentes etapas de un experimento. Esta disefiado especificamente para
investigadores sin formacion especializada en informatica, ya que se proporciona una interfaz grafica
de usuario sencilla, un manual de usuario y tutoriales. Una de sus mayores caracteristicas es la
capacidad para definir, recopilar y analizar diferentes tipos de datos de comportamiento (por ejemplo,
seguimiento ocular, control del avatar) y fisiologicos (por ejemplo, electrodérmicos,
electrocardiografia)[37], [39].

» Virtual Reality Scientific Toolkit (VRSTK)[1]. Esta herramienta de codigo abierto publicada por el
laboratorio de investigacion alemén iXperience Lab[2], potencia las capacidades de Unity y etd
disponible en el repositorio de GitHub del laboratorio bajo la licencia MIT. Sus funciones abarcan la
grabacion y revision de experimentos, la recoleccion y analisis de datos personalizados de usuarios a
partir de informacion sensorial proporcionada por el casco o hardware adicional, asi como la
implementacion de cuestionarios dentro de la experiencia de realidad virtual[40].

4.3 Caracteristicas de seleccion de un toolkit

Para diferenciar y analizar el mejor toolkit adecuado para un experimento, es esencial evaluar varios aspectos
clave. Estos campos de evaluacion nos ayudaran a tomar una decision informada sobre cudl toolkit ofrece las
mejores caracteristicas para nuestras necesidades. Nos centraremos en las siguientes areas.

431  Setup

A la hora de elegir un toolkit para un experimento, es crucial fijarse en su instalacion y configuracion. En
primer lugar, hay que ver su facilidad de uso, es decir, la capacidad que tiene dicho toolkit para configurarse y
utilizarse facilmente, ya que en un experimento puede que existan ciertos investigadores que carezcan de
experiencia técnica, entonces es esencial tener una herramienta que no dificulte la investigacion. Frente a su
configuracion, la flexibilidad es un pilar basico, debido a que es necesario tener la posibilidad de personalizar y
adaptar el toolkit para diferentes tipos de experimentos, incluso tener la posibilidad de hacer un ensayo de
forma remota, esto puede ofrecer nuevas oportunidades para diversificar los tipos de pruebas, reducir el gasto
en configuraciones de prueba y llevar a cabo estudios durante posibles confinamientos. También es importante
los campos de documentacion y soporte, dado que si existe algun problema si se dispone de soporte técnico o
guia detalladas, sera mucho mas facil resolverlo.

4.3.2 Deteccion de participantes

Cuando se trata de elegir cual es el conjunto optimo para un experimento en el que se tiene que analizar a los
participantes, una caracteristica a estudiar es la capacidad de deteccion participantes debido a que el hardware
de realidad virtual esta equipado con varios sensores que son esenciales para crear un ambiente interactivo.
Dependiendo de la tecnologia utilizada para la captura de movimiento, se puede obtener un mejor conjunto de
informacion, como emociones, intenciones o relaciones. Especialmente cuando se trata de utilizar
cuestionarios y representar caracteristicas faciales en entornos de realidad virtual. Un buen conjunto de
herramientas garantiza la efectividad y la precision de los cuestionarios, como ya se ha explicado en capitulos
anteriores de este proyecto los cuestionarios dentro de la realidad virtual son una herramienta indispensable
para la mayoria de los estudios, para medir las respuestas de los participantes que no pueden ser capturadas
adecuadamente por la informacion sensorial.
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4.3.3  Representacion virtual

En la realidad virtual, como percibimos el entorno y sus elementos depende principalmente de como se
representan visualmente y de nuestra capacidad para interactuar con ellos. Aunque no siempre se busca lograr
el maximo realismo, las aplicaciones modernas de realidad virtual suelen esforzarse por crear entornos
atractivos y realistas. Esto implica asegurar una representacion visual fiel del entorno, un comportamiento
convincente de los avatares y la capacidad de interactuar de manera efectiva con los elementos del
entorno[37].

Entonces la eleccion del toolkit tiene que basarse en gran medida en sus graficos, sobre todo en la calidad de
estos y en la capacidad para crear entornos inmersivos y realistas. Al igual que en la interaccion con el usuario,
el toolkit debe permitir al usuario interactuar de forma intuitiva y realista con el entorno virtual.

434 Manejo de los datos

Para realizar una evaluacion detallada del experimento, es fundamental garantizar el acceso a todos los datos
relevantes. Esto implica que el proceso de procesamiento de datos debe ser transparente y capaz de recopilar,
procesar y administrar toda la informacion pertinente para su posterior analisis, ya sea en tiempo real o después
de finalizado el experimento. Este proceso de manejo de datos trac una serie desafios en el procesamiento de
datos, como la sincronizacion, el preprocesamiento y la fusion[37]. Respecto a la importacion, exportacion y
transmision de datos, el objetivo principal es asegurar que los datos se almacenen de manera que conserven
propiedades de archivo excelentes. Para lograr esto, es necesario estandarizar las hojas de datos, garantizar su
compatibilidad con las bases de datos, y permitir un manejo sencillo del software. Ademas de exportar datos
en formatos estandar como .json o .csv[37].

Por lo tanto, de los aspectos mas importantes que el toolkit debe tener, es dar capacidades para recopilar datos
detallados sobre las interacciones y comportamientos de los participantes de una forma precisa y de alto nivel.
Es importante a la vez que tenga funcionalidades ya integradas para analizar los datos recogidos, y que no se
tenga que usar de otro software para interpretar estos datos.

4.4 Conclusiones

Cada uno de estos toolkits tiene su propio conjunto de ventajas y desventajas como se aprecia en la Tabla 4-2,
y la eleccion del més adecuado dependera de las necesidades especificas del experimento de realidad virtual
que se vaya a llevar a cabo. En modo de conclusion, los factores como la facilidad de uso, la capacidad de
personalizacion, las caracteristicas de analisis de datos y la compatibilidad con hardware adicional deben ser
considerados para seleccionar el toolkit mas adecuado para una investigacion en particular.

Toolkit Ventajas Desventajas Precio
Unity Experiment | - Personalizable. -Tiene problemas en la obtencion | Gratuito
Framework . ., ., | de datos utilizando sensores|34].
(UXF) - Facilita la creacion y gestion

de experimentos. -Dificultad para nuevos

-Soporte para analisis de usuarios[34].

datos.
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revision de experimentos.

- Necesita hardware adicional para
recoleccion completa de datos
sensoriales.

15
OVR Toolkit -Capacidad de estar | -Cuando los experimentos son muy | Gratuito
interactuando con el | complejos y especificos tiene
experimento, y personalizarlo | problemas en la representacion del
en directo. escritorio[41].
-Amplia compatibilidad[41]. | -Su uso depende mucho del
hardware.
VREx -Muy 1til en neurociencia y | -Falta de interfaces avanzadas[36]. | Gratuito
psicologia. -Menos flexible para estudios fuera
-Facil implementacion. de su enfoque principal.
Toggle Toolkit -Permite el registro de datos | -Falta de caracteristicas especificas | Gratuito
para analisis posterior. como interfaces de seguimiento
facial o corporal
Experiments in | -Proporciona  herramientas | -Dificultad para nuevos usuarios. Gratuito
Virtual para mediciones fisiologicas
Environments
(EVE)
Vizard -Excelente compatibilidad | -Falta de soporte para deteccion | Desde 995
con dispositivos de | facial euros
seguimiento -Es caro debido a la necesidad de Sllgfrifila N
-Facilita la recopilacion y | hardware compatible. vidua
analisis de datos detallados.
Virtual  Reality | - Personalizable y adaptable. | -Requiere  tiempo inicial de | Gratuito
Scientific Toolkit Facilita Ia abacion configuracion.
(VRSTK) & y

Tabla 4-1: Comparativa de toolkits

Concluyendo, si se analiza la Tabla 4-2, observando las caracteristicas mas concretas de los conjuntos de
herramientas existentes estudiados, se puede observar que el VRSTK es un buen candidato para realizar un
experimento con Unity, debido a su buena compatibilidad con este motor, su accesibilidad como herramienta
open source, y sus amplias funciones para la recoleccion y analisis de datos, incluyendo la implementacion de
cuestionarios dentro del entorno virtual. Estds caracteristicas lo convierten en una opcion sélida para
investigadores que buscan una solucion para sus experimentos en realidad virtual.
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5 VRSTK

[2]VRSTK]1], por otro lado, también se va a estudiar las distintas versiones que nos aparecen en

En este capitulo se va a estudiar las caracteristicas de la herramienta creada por el iXperienceLab
GitHub[ 1], especificando en sus escenas y caracteristicas.

5.1 Introduccion de VRSTK

Como se ha mencionado a lo largo del proyecto, para llevar a cabo un estudio de realidad virtual inmersiva
implica enfrentar varios desafios. Ademas de entender los principios basicos de plataformas de desarrollo en
tiempo real como Unity3D, es necesario implementar diversas rutinas de prueba. Estas rutinas abarcan desde
la adquisicion de datos, grabacion, almacenamiento y sincronizacion[37]. En vez de estar creando nuevas
rutinas de prueba en cada nuevo experimento, es mucho mas eficaz, hacer plantillas genéricas e ir
modificindolas acorde a las necesidades de cada ensayo. Esta estrategia no solo acelera el proceso de
desarrollo, sino que también reduce la probabilidad de cometer errores. De aqui surge la necesidad de VRSTK.

VRSTK, Virtual Reality Scientific Toolkit, proporciona un marco de trabajo de este tipo. Facilita la creacion y
ejecucion de experimentos centrados en el ser humano en entornos de realidad virtual inmersiva, simplificando
su desarrollo y reduciendo tareas redundantes. VRSTK es una herramienta de codigo abierto que amplia las
capacidades de Unity, publicado bajo la licencia MIT.

Las caracteristicas del VRSTK incluyen.

= Configuracion y control. Estructuracion de fases y condiciones de estudio, con entrada en vivo y
control para el operador mediante interfaces personalizadas.

= Seguimiento de varios elementos. Incluyendo el movimiento del participante, seguimiento de la
mirada y los ojos, EEG, EDA, ECG y objetos del juego.

= Cuestionarios. Integracion de cuestionarios utilizando VRQuestionnaireToolkit[42].

* Reproduccion de escenas. Capacidad para reproducir escenas grabadas.

= Importacion y exportacion de datos JSON. Para facilitar el intercambio de datos.

» Andlisis. Utilizando plantillas con Python, asi como una puntuacion de validez con
VRQuestionnaireToolkit[42].

»  Multijugador utilizando Mirror. Admite aplicaciones multijugador mediante el uso de Mirror, una
herramienta de red de codigo abierto para Unity.

» Normalizacién asimétrica: Que se refiere a desvincular la autopercepcion sensorial de la
percepcion de los demas en un entorno virtual compartido para presentar a cada usuario una
version normalizada de los otros usuarios[43].

Otra caracteristica muy importante de VRSTK es que permite ejecutar experimentos remotos, permitiendo a su
vez, realizar ensayos con mas de un participante[43]. Asimismo, VRSTK es compatible con una variedad de
cascos de realidad virtual a través del OpenXR[44], un estandar abierto desarrollado por el grupo Khronos[44]
cuyo objetivo es proporcionar una API (conjunto de reglas y especificaciones que los programas de software
siguen para comunicarse entre si) unificada que permita a los desarrolladores crear aplicaciones de que
funcionen en una amplia variedad de hardware y plataformas sin necesidad de escribir codigo especifico para
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cada uno[45]. También es destacable que, dentro del entorno virtual, utiliza el VRInteractionToolkit para la
locomocion y la interaccion, siguiendo el estado actual del desarrollo de la realidad virtual en Unity[40].

Entrando un poco en la caracteristica de seguimiento de varios elementos, es importante destacar que se puede
acceder a caracteristicas y analisis mas avanzados utilizando diversos sensores ya integrados:

o Electroencefalografia (EEG) con el dispositivo Epoc X6 de Emotiv.

e Actividad eléctrica de la piel (EDA) con BITalino de Plux Biosignals.

e FElectrocardiografia (ECG) también con BlTalino de Plux Biosignals.

e  Seguimiento de objetos fisicos con HTC Vive Trackers.

e  Seguimiento completo del cuerpo con HTC Vive Trackers.

e Seguimiento ocular como se presenta en HTC Vive Pro Eye.

o Interfaz serial genérica para integrar una amplia gama de sensores, como sensores de humedad o
temperatura de plataformas como Arduino[40].

La mayoria de estas caracteristicas son modulares y pueden ser distribuidas con escenas predefinidas
especificas. Estas escenas pueden ser modificadas seglin las necesidades del investigador. Ademas, se puede
grabar y almacenar todo el proceso del estudio para cada participante.

La capacidad de recopilar datos de multiples sensores simultineamente y revisarlos utilizando la funcion de
reproduccion permite al investigador comprender mejor las respuestas fisiologicas y cognitivas de los
participantes a los estimulos, lo que facilita obtener resultados mas precisos. Igualmente, todos los datos
rastreados pueden ser exportados en formato JSON para un andlisis posterior en Python u otro software
estadistico. Cabe destacar que el objetivo principal del VRSTK es reducir la barrera de entrada y simplificar la
configuracion general, mientras aumenta la replicabilidad de los estudios realizados en realidad virtual
inmersiva[40].

5.2 Versiones de GitHub

En el repositorio de GitHub del centro de investigacion iXperience Lab, donde se encuentra la herramienta
VRSTK, podemos encontrar tres versiones de este.

=  Version Master. Incluye un experimento ya creado, junto con todas las herramientas utilizadas en ese
experimento. Es ideal para quienes desean ver un ejemplo completo y funcional del uso de VRSTK.

=  Version Release. Esta es la version inicial de VRSTK, que no incluye ninguna escena predefinida.
Aqui se encuentran todos los prefabs necesarios para poder crear un experimento desde cero. Es
importante destacar que un prefab en Unity es un objeto preconfigurado que se puede reutilizar en las
distintas escenas de un proyecto, ahorrando tiempo en la configuracion repetitiva. Para utilizar esta
version, es necesario seguir unos pasos de configuracion que se indican en GitHub.

= Version VRSTK-1.0.0. Es la version mas reciente en el repositorio, modificada por ultima vez el 23
de enero de 2023 e incluye varias plantillas de escenas de experimentos ya creadas. Esto proporciona
un punto de partida mas avanzado para desarrollar nuevos experimentos, facilitando el proceso de
creacion.
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Cada una de estas versiones esta disefiada para las diferentes necesidades de desarrollo, desde la creacion de
experimentos completamente nuevos hasta el uso de plantillas para acelerar el proceso de investigacion.

Releases Tags

© Tags

v1.0.0 e

®© ( -0 761 m:u‘ D?:«wr D\ &I

release e Verified
® 19,2022 -O- a6cedcl [3) zip [3) [ Notes &, Download:

[ustracion 5-1: Versiones VRSTK GitHub [1]

Para establecer el entorno de prueba basico, se dispone de una guia de inicio rapido en el repositorio de
GitHub de VRSTK]1]. Para instalar el tanto la versién Release como la VRSTK-1.0.0 se necesitara que
tengamos instalados en nuestro motor de realidad virtual los siguientes paquetes y versiones del propio motor.

= Unity3D 2020.3.x
= XR Unity Packages
» OpenXR min. version 1.3.1
» XR Plugin Management min. version 4.2.x
» XR Interaction Toolkit min. version 2.2.0
e New Unity Input System min. version 1.3.0

Las versiones mas recientes de VRSTK se publican regularmente en el repositorio también.

5.3 Guia rapida para el uso de la version Release

Aunque nuestro proyecto se basa en el estudio de una escena de la version VRSTK-1.0.0, se va a dejar una
pequefia guia rapida por si quiere usar la version Release, para empezar nuestro propio experimento, sin
plantillas ya creadas. Para empezar desde cero construyendo nuestro experimento con Unity debemos:

1- Instalar los paquetes mencionados en el punto 5.1.

2-  Abrir Project Settings, para abrir Proyect Settings hay varias formas, por ejemplo, abrir la pestafia de
Services, y clicar en General Settings.

3- Una vez en Project Settings debemos configurar:
=  En Player, abrimos la pestafia Other Settings y seleccionamos:
» Api Compatibility Level* = NET Framework
(En el caso de que no saliera Net Framework (esto puede variar dependiendo de la version))

Selecciona Api Compatibility Level* = NET

18
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£ Project Settings

Adaptive Performance

Audio

Burst AOT Settings

Editor

Graphics

In-Editor Tutorials

Input Manager

Input Syste g Mac App Store Options
: Default Bund

dentifier n.Unity-Technol VR-Template

public.app-category.games
Preset Manager
Quality
Scene Template
Script Execution Order ST IL2CPP
NET Framework
and Layers v .NET Framework
esh Pro >++ C ¢ {NET Standard 2.1
Time Aore n 7

Timeline

ilder
on Control A put Handling* Input System Package (New)

Not allowed

Visual Scripti

XR Plug-in Management MaciEontguration

Tlustracion 5-2: Project Settings

* En XR Plug-in Management seleccciona OpenXR = ‘True’
»  Interaction Profiles
» Eye Gaze Interaction Profile
» {Used-HMD} Controller Profile

(Aqui seleccionamos los dispositivos que queremos usar en nuestro experimento, en este
caso hemos dejado los que seleccionan en la guia rapida de GitHub, pero podriamos

seleccionar cualquier otro, dependiendo de las caracteristicas de nuestro proyecto)
= OpenXR Feature Groups
» Runtime Debugger = ‘True’

£ Project Settings

BUISTAU| Setings
Editor

to ensure their input bindings are
allow the OpenXR runtime to remap u

OpenXR Feature Groups

Time

Timeline AllE D-Pad Binding @

ction

Runtime @

[ustracion 5-3: Project Settings OpenXR
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Como se indica en repositorio web del iXperience el paquete de Unity de VRSTK contiene solo las
funcionalidades basicas como seguimiento, reproduccion, etc. Para utilizar funcionalidades mas especificas
como el seguimiento ocular o el soporte para EEG, los subpaquetes deben importarse desde la carpeta
"Extensions" en la version de lanzamiento. La version de lanzamiento consta de los siguientes paquetes:

Paquetes de VRSTK:
» VRSTK unitypackage

Extensiones:

» AutomaticDataAnalysis.unitypackage
BitalinoTracking.unitypackage
EmotivCortexTracking.unitypackage
EyeTracking.unitypackage
EyeTrackingl.ocomotionTrackingHeatmap.unitypackage
EyeTrackingScanPath.unitypackage
VRQuestionnaireToolkit.unitypackage

V V V V V V V

VRSTK Multiplayer.unitypackage

En el caso de nuestro proyecto, veremos en los siguientes apartados que usaremos el
VRQuestionnaireToolkit.unitypackage que viene ya desarrollado dentro de la version 1.0.0.

Una vez configurado el proyecto para la instalacion del paquete VRSTK, se importa el VRSTK.unitypackage.
Después de la importacion, se tendra la carpeta “VRSTK’ en el proyecto, la cual contiene todo el material
necesario para modificar la plantilla segun las necesidades del experimento, mas concretamente la carpeta
contiene scripts, preajustes, assets y prefabs. Para utilizar los mandos de control de un casco de realidad virtual
en la carpeta importada hay preajustes para estos, se encuentran en la carpeta
"VRSTK/Scripts/VRIntegration". Los preajustes para el mando de control derecho y para el izquierdo, se
llaman:

» LeftController
> RightController

Se afiaden y activan haciendo clic en "Agregar a ActionBasedController default" en el inspector[1]. Después
de este paso, los preajustes deben activarse en el " Preset Manager " bajo " Project Settings " ingresando un
nombre (como " LeftHandContorller ") para un preajuste.

Por otro lado, el paquete VRSTK contiene las carpetas de la ilustracion 5-4, estas carpetas disponen de todos
los recursos disponibles para nuestro experimento.

Assets > VRSTK

Events Packages Plugins Prefabs Resources SampleSc... Scenes Scripts

Tlustracidon 5-4: Directorios dentro de VRSTK
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Al ser la versién basica de VRSTK en el directorio Scenes solo hay tres escenas disponibles:

e Basic. Para una introduccién de OpenXR.
e GazeTracking. Es un ejemplo de seguimiento de direccion de la mirada.
e Locomotion Tracking. Es un ejemplo de seguimiento de movimientos.

Debido a que la version Release es bastante basica, solo se ha introducido la instalacion del paquete
VRSTK, si se quisiera seguir profundizando en esta version, por ejemplo, en la configuracién de los
escenarios, en el repositorio web [1]donde se encuentra, hay disponible una breve explicacion.

5.4 VRSTK-1.0.0

Es importante recalcar que, aunque durante los apartados anteriores se ha ido refiriendo a VRSTK-1.0.0 como
una version del paquete VRSTK, en realidad se trata de un proyecto de Unity ya creado. Donde los
desarrolladores del toolkit le han afiadido mas plantillas y funcionalidades, para que cuando un investigador
inicie su experimento con este toolkit no tenga que configurarlo todo desde el principio.

VRSTK-1.0.0 ha sido elegido para hacer un estudio mas profundo ya que contiene muchas mas plantillas
preconfiguradas en comparacion con las otras versiones del toolkit, esto da la posibilidad de realizar una
variedad de experimentos superior. Otra razon es que es el proyecto mas reciente en el repositorio web, es
decir, es el ultimo que se modifico, esto es importante ya que tiene funcionalidades adicionales afadidas y
posibles errores corregidos. Y otro motivo es la incorporacion de escenas muy Tttiles para el estudio de este
proyecto, como el uso de cuestionarios.

Para poder tener acceso a VRSTK-1.0.0 hay que dirigirse al repositorio web del laboratorio aleman iXperience
[1] y descargaremos el zip “VRSTK-1.0.0”.

Una vez descargado y descomprimido el zip, abriendo en Unity Hub la pestafia Proyects, pulsando Add, se
puede seleccionar el directorio donde se ha descomprimido el zip, a continuacion, se puede afiadir el proyecto
a Unity Hub.

5.4.1 Estudio de VRSTK-1.0.0

A diferencia de la version Release el proyecto VRSTK-1.0.0 incluye varias plantillas ya predefinidas para
poder hacer experimentos desde una base establecidas, con multitud de scripts ya predisefiados.

Assets > VRSTK > Scenes

SURSURSHIRSR SR SRR SR R

Automatic... Basic BltalinoTra... EMotivTra. EyeTracki EyeTracki EyeTracki. GazeTrack. Locomotio Questionna

Ilustracion 5-5: Escenas VRSTK-1.0.0

Las escenas se encuentran en el directorio Scenes (VRSTK> Scenes). Las escenas predefinidas tienen cada
una distintas finalidades de uso, a continuacién, vamos a analizarlas muy brevemente. En concreto son
AutomaticDataAnalysis, Basic, BitalinoTracking, EmotivIracking EyeTracking, EyeTrackinglocomotion
TrackingHeatMap, EyetrackingScanPath,GazeTracking, LocomotionTracking y QuestionnariesTracking.
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AutomaticDataAnalysis. esta escena estd disefiada para realizar analisis automaticos de los datos
recopilados durante los posibles experimentos. A través de los scripts integrados en la escena, se
puede observar varias funciones, como la activacién y visualizacion de modelos. Esto permite
examinar diferentes aspectos de los datos recopilados de manera interactiva. Ademas, se puede
controlar la camara, permitiendo al usuario visualizar los datos desde una perspectiva en primera
persona. Esta funcionalidad facilita el analisis detallado de los experimentos. Otra funcionalidad clave
es la capacidad de activar un objeto y restablecer la lista de modelos asociados al comienzo de una
etapa de prueba. Esto implica que la escena es muy importante en la gestion de pruebas y en la
preparacion de datos para su analisis automatico.

[ustracion 5-6: Decoracion de la escena AutomaticDataAnalysis

Basic. Esta escena es una introduccion basica al uso de VRSTK y de OpenXR. No incluye ninglin
paquete caracteristico, es una escena desde cero, para poder darle las funcionalidades que se quieran.

BitalinoTracking. Es una escena muy basica, donde se puede implementar el seguimiento utilizando
dispositivos BlTalino. Con el uso de estos dispositivos los datos biométricos como la actividad
eléctrica de la piel (EDA) o la actividad cardiaca (ECG) pueden ser capturados y visualizados en
tiempo real.

EmotivTracking. Esta escena se enfoca en el seguimiento utilizando dispositivos EEG de Emotiv.
Esta escena permite la captura y visualizacion de datos relacionados con la actividad cerebral del
usuario durante la experiencia en realidad virtual.

EyeTracking. Esta escena esta centrada en el seguimiento ocular. Permite la deteccion y registro de la
direccion de la mirada del usuario, lo que puede ser util para analizar el comportamiento visual
durante la interaccion con la realidad virtual. Es necesario utilizar hardware de seguimiento ocular,
como el HTC Vive Pro Eye.
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= EyeTrackingl.ocomotionTrackingHeatMap. Esta escena combina el seguimiento ocular con el
seguimiento de la locomocion del usuario en un entorno virtual. Ademas, incluye la funcion de
generacion de mapas de calor para visualizar 4reas de interés basadas en el seguimiento ocular y el
movimiento del usuario.

Ilustracion 5-7: Mapa de calor [1].

= EyeTrackingScanPath. En esta escena es posible analizar los resultados del seguimiento ocular en
forma de rutas de escaneo visual. Estas rutas pueden ayudar a comprender como el usuario explora y
percibe el entorno virtual.

=  GazeTracking. Similar a la escena EyeTracking, esta escena se enfoca especificamente en el
seguimiento de la direccion de la mirada del usuario. Incluye funcionalidades para detectar hacia
donde mira el usuario y utilizar esa informacion para interactuar con objetos en el entorno virtual, sin
necesariamente requerir hardware de seguimiento ocular especifico.

= LocomotionTracking. Esta escena se centra en seguir y visualizar los movimientos y locomocion del
usuario dentro del entorno de realidad virtual. Esto implica registrar y analizar los movimientos fisicos
del usuario, incluyendo su posicion y orientacion. Tiene la capacidad de recopilar datos sobre los
movimientos del usuario durante la locomocion, como la distancia recorrida y la velocidad, que se
utilizan para analizar el comportamiento del usuario y evaluar la efectividad de los métodos de
locomocioén virtual. Aunque la escena solo incluye dos formas de locomocion, correr y andar también
se podria teletransportar si implementamos el sistema de decoracion que se utiliza en la ilustracion
5-6.

=  QuestionnariesTracking. Es la escena que nos vamos a centrar en el siguiente capitulo, esta destinada
a la realizacion de cuestionarios dentro del entorno de realidad virtual. Proporciona herramientas para
crear y administrar cuestionarios, asi como para recopilar y analizar respuestas de los usuarios.




24 VRSTK

5.4.2 Inicio y depuracion de errores

Cuando iniciamos el proyecto VRSTK-1.0.0, antes de iniciar cualquier escena, puede que aparezcan en la
consola multitud de errores. Estos errores son debido a que no se dispone del todo el hardware, que VRSTK-
1.0.0 necesita para cumplir todas sus funciones, por ejemplo, si nos centramos en los errores de la ilustracion
5-8 podemos observar que estos errores son debidos, a que no se dispone del hardware Emotiv, que es un
hardware de Electroencefalografia. Esto es una posibilidad, ya que si se tuviera conectado todo el hardware
que el proyecto necesita no se tendria ningin problema.

Ilustracion 5-8: Errores encontrados

5.5 Conclusiones de eleccion de escena

Una vez revisada la herramienta VRSTK, se va a seleccionar una escena del proyecto VRSTK-1.0.0 para su
estudio. El uso de las escenas de esta herramienta nos puede servir para muchos posibles experimentos
virtuales que se hagan en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla, ya que partiriamos de una
herramienta ya hecha y sobre todo gratuita. En nuestro caso vamos a estudiar la escena QuestionnarieTracking,
como se ha comentado en capitulos anteriores los cuestionarios son una herramienta esencial en la forma de
evaluar la experiencia del usuario en un experimento. Y en este caso la escena nos proporciona multitud de
beneficios, al proporcionar plantillas de cuestionarios para usar en cualquier posible experimento virtual que se
haga en el laboratorio o en cualquier investigacion relacionada con realidad virtual.

En el laboratorio disponemos de los cascos de realidad virtual HTC VIVE y los Meta Quest 2, en esta
situacion, para hacer un estudio y probar esta herramienta hemos elegido los Meta Quest 2, ya que a la hora de
iniciar el estudio de la escena estdbamos interesados en ellos debido a su velocidad y facilidad de implantacion
con el VRSTK, también por su popularidad, ya que actualmente es uno de los cascos de realidad virtual mas
comunes en experimentos virtuales.
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La escena QuestionnaireTracking ha sido elegida en base a las funcionalidades que nos puede proporcionar a
la hora de hacer una investigacion. Estas caracteristicas son.

Recopilacion de datos en tiempo real. La escena permite la recopilacion de respuestas de los usuarios
en tiempo real mientras estan en el entorno virtual. Esto asegura que los datos obtenidos sean
inmediatos, proporcionando unos resultados reales de las percepciones de los usuarios.

Integracion de cuestionarios en el entorno virtual. Como se ha comentado la escena integra
directamente los cuestionarios dentro del entorno virtual, eliminando la necesidad de herramientas
externas. Esto mejora la fluidez con la que los participantes interactian con el experimento, lo que
puede tener respuestas mas reales.

Capacidad de personalizacion. La escena ofrece la posibilidad de crear cuestionarios personalizados
permitiendo a los investigadores disefiar preguntas que cumplan los objetivos de su estudio.

Mejora en la experiencia del usuario. Al permitir que los cuestionarios se hagan sin salir del entorno
virtual, mejora la experiencia del usuario al evitar interrupciones. Esto puede aumentar la calidad de
las respuestas obtenidas.

Ahorro de tiempo y recursos. La automatizacion del estudio usando estas plantillas de cuestionarios
permite a los investigadores centrarse en el analisis e interpretacion en lugar de en tareas de creacion
de los cuestionarios

El uso de QuestionnairesTracking representa una metodologia innovadora para la investigacion en realidad
virtual, abriendo nuevas posibilidades para estudios mas interactivos. Esto puede conducir a descubrimientos
novedosos en el campo de estudio. Estas razones destacan la importancia de elegir QuestionnairesTracking
para el desarrollo de estudios en realidad virtual, proporcionando una plataforma eficiente para la recopilacion
y andlisis de datos de cuestionarios.
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6 RESULTADOS

laboratorio aleman iXperience[2], VRSTK][1]. Se va a analizar la escena, entrando en detalle en los tipos
de cuestionarios que utiliza y las plantillas por defecto que contiene, también se va a estudiar la forma de
exportacion de datos que presenta, con un e¢jemplo real.

Este capitulo esta enfocado en el estudio de la escena QuestionnairesTracking de la herramienta, del

6.1 QuestionnairesTracking

Cuando se inicia en Unity el proyecto VRSTK-1.0.0 y arrancamos la escena, nos encontramos con el entorno
representado en la ilustracion 6-1, basicamente es un entorno muy sencillo, con un plano, cinco cubos de
decoracion y la propia pantalla donde se hacen los cuestionarios.

O =

[ustracion 6-2: Escena QuestionnaireTracking

En primer lugar, se va a analizar los mandos de control que se van a utilizar. En este proyecto hay dos
mandos, LeftHandController y RightHandController, ambos utilizan el Script ActionBasedController que
es un script del XR Interaction Toolkit, paquete de Unity que hemos debido implementar, como segun se
indica en las instrucciones del repositorio web[1]. Basicamente lo que hace este Script es la
implementacion de un mando de control basado en acciones en Unity. Este archivo permite interpretar los
valores de caracteristicas en un dispositivo de entrada rastreado, utilizando acciones del Sistema de
Entrada (Input System) en estados de interaccion XR, como Seleccion. Es decir, es el Script que nos va a
permitir seleccionar objetos dentro de la escena.

Es importante destacar la forma de los mandos de control, tanto el LefthandController como el
RightHandController tienen la misma, esta forma es la que se muestra en la ilustracion 6-3.
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[lustraciéon 6-4: HandController

Es importante considerar cuidadosamente que, al iniciar la escena del cuestionario, es necesario
seleccionar el botén Next, indicado en la ilustracion 6-5 con un recuadro amarillo, utilizando
exclusivamente el mando izquierdo. Este requisito es fundamental para avanzar hacia la siguiente pagina
del cuestionario. Los programadores han establecido especificamente que la orden de seleccion esté
asociada unicamente al mando izquierdo para este proposito. En contraste, el mando derecho no tiene
asociado las interacciones necesarias para efectuar el cambio de pagina. Esta distincién resulta esencial
para el progreso adecuado dentro del cuestionario.

Example Questionnaire

*mandatory

Please answer all questions...

T T

[ustracion 6-6: Pagina inicio Cuestionario 1

Cabe destacar que la escena es muy simple, ya que se trata de una plantilla. Por lo contrario, se le pueden
afiadir multiples funcionalidades, y decoraciones que le den un aspecto mas realistico, dependiendo de lo que
el investigador quiera. Ademas de la decoracion como se ha comentado antes, hay una pantalla donde se
representan los cuestionarios, estos utilizan un toolkit aparte con plantillas de cuestionarios propios, el
VRQuestionnaireToolkit[42].
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6.2 VRAQuestionnaireToolkit

La escena implementa la herramienta Virtual Reality Questionnaire Toolkit, como se ha comentado
previamente los cuestionarios que contiene la escena QuestionnaireTracking son de este toolkit.

€ QuestionnairesTracking*
&9 TestController

€2 XR Interaction Manager
) Deco

A FventSucstam

N

ap ViRQue

& Questionnaire_1

) Pages

Ilustracion 6-7: VRQuestionnaireToolkit

Basicamente el VRQuestionnaireToolkit es una herramienta desarrollada para facilitar la recopilacion de datos
subjetivos dentro de entornos de realidad virtual. Su propoésito principal es permitir a la comunidad
investigadora implementar cuestionarios de manera sencilla y efectiva dentro de proyectos de realidad virtual.
Esta herramienta representa un conjunto de recursos de codigo abierto altamente adaptable y reutilizable,
disefado para integrarse rapidamente en aplicaciones de realidad virtual existentes[42].

Una de las caracteristicas destacadas del VRQuestionnaireToolkit es su capacidad para reducir
significativamente el tiempo y el coste asociado con la implementacion de cuestionarios pre-, entre- y post-
estudio. Al proporcionar un conjunto preinstalado de cuestionarios estandar, como el NASA TLX, SSQ vy el
cuestionario de Presencia SUS, el VRQuestionnaireToolkit elimina la necesidad de crear estos cuestionarios
desde cero, lo que acelera el proceso de investigacion y reduce la carga de trabajo para los investigadores[42].

Ademas de los cuestionarios predefinidos, el VRQuestionnaireToolkit ofrece una amplia gama de opciones de
personalizacion. Los investigadores pueden ajustar los cuestionarios segin sus necesidades especificas,
agregar nuevas preguntas o incluso crear cuestionarios completamente nuevos utilizando las herramientas
proporcionadas, como se ha utilizado en esta escena, donde el cuestionario es un ejemplo donde se hacen
preguntas sobre realidad virtual.

En contexto el VRQuestionnaireToolkit se desarrollo utilizando Unity3D y C#, lo que garantiza su
compatibilidad con el sistema HTC Vive de Valve. Para trabajar con este sistema, la herramienta requiere
SteamVR vy la utilidad de entrada de Vive. Se proporciona un archivo unitypackage que simplifica el proceso
de integracion del VRQuestionnaireToolkit en proyectos existentes mediante la funcion de Arrastrar y Soltar,
lo que facilita ain mas su implementacion para los desarrolladores[42].

En cuanto a su arquitectura, el VRQuestionnaireToolkit se basa en archivos .json para describir la estructura de
los cuestionarios. Durante la ejecucion, la herramienta genera automaticamente todos los componentes
necesarios en funcion de estos archivos .json. Cada cuestionario estd compuesto por paginas que contienen
hasta tres preguntas del mismo tipo. Los investigadores tienen la capacidad de activar o desactivar estos
cuestionarios segiin sea necesario, lo que les permite recopilar datos subjetivos entre las diferentes condiciones
de estudio[42].
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6.2.1 Cuestionarios NASA TLX, SSQ y el cuestionario de Presencia SUS

El toolkit que hemos presentado anteriormente incluye una variedad de cuestionarios con diferentes tipos de
preguntas. Estos cuestionarios proporcionan la base sobre la cual se estructuran las preguntas que se realizan
dentro de la escena de realidad virtual. Cada tipo de cuestionario tiene su propio conjunto de preguntas
disefiadas especificamente para recopilar datos subjetivos relevantes para el estudio en cuestion.

6.2.1.1 NASATLX

El NASA TLX][46] es un procedimiento de valoracion multidimensional que da una puntuacion global de la
carga de trabajo, esta basado en una media ponderada de las puntuaciones en seis subescalas, cuyo contenido
es el resultado de la investigacion dirigida a aislar de forma empirica los factores que son de relevancia en la
experiencia[47].

La hipotesis de partida es que la carga de trabajo no puede definirse solo por las exigencias de la tarea, sino
que resulta de una combinacion de factores, destacando la percepcion subjetiva de la carga. Un problema es
que las personas pueden interpretar la carga de trabajo de diferentes maneras: algunas pueden atribuirla al
ritmo, otras a la cantidad o la complejidad de la tarea, etc. El método de la NASA aborda esto definiendo las
fuentes de carga y valorandolas[47].

La aplicacion de este cuestionario se lleva a cabo en dos fases.

1. Fase de Ponderacion. Se lleva a cabo antes de la ejecucion de la tarea. En esta fase, los sujetos evaltian y los
factores que contribuyen a la carga de trabajo.

2. Fase de Puntuacién. Se realiza inmediatamente después de la ejecucion de la tarea. Aqui, los sujetos
puntiian la carga de trabajo experimentada.

Se parte de la idea de que las fuentes especificas de carga impuesta por las diferentes tareas determinan la
experiencia subjetiva de carga. Por eso, los sujetos deben ponderar los seis factores que contribuyen a la carga
en cada tarea o subtarea especifica. El objetivo de esta fase es definir claramente las fuentes de carga[47]. Esta
definicion de cargas consiste en presentar a las personas las definiciones de cada una de las dimensiones a fin
de que las comparen por pares (comparaciones binarias) y elijan para cada par, cudl es el elemento que se
percibe como una mayor fuente de carga. A partir de estas elecciones se obtiene un peso para cada dimension,
en funcion del nimero de veces que ha sido elegido[47].

La técnica NASA-TLX distingue las seis dimensiones de carga mental siguientes:

o Esfuerzo. Grado de esfuerzo mental y fisico que tiene que realizar el sujeto para obtener su nivel de
rendimiento[48].

e Demanda mental. Cantidad de actividad mental y perceptiva que requiere la tarea (pensar, decidir,
calcular, recordar, mirar, buscar, etc.) [48].

e Demanda fisica. Cantidad de actividad fisica que requiere la tarea (pulsar, empujar, girar, etc.).

e Demanda temporal. Nivel de presion temporal sentida. Razon entre el tiempo requerido y el
disponible[48].

e Rendimiento. Hasta qué punto el individuo se siente satisfecho con su nivel de rendimiento[48].

o Nivel de Frustracion. Hasta qué punto el sujeto se siente inseguro, estresado, irritado, descontento, etc.
durante la realizacion de la tarea[48].

Estos pesos pueden tomar valores entre 0 (para la dimension que no ha sido elegida en ninguna ocasion y por
tanto no se considera relevante) y 5 (para la dimensioén que siempre ha sido elegida y por tanto se considera
que es la fuente de carga mas importante). El mismo conjunto de pesos puede utilizarse para variaciones de
una misma tarea o para un grupo de subtareas.

Ademas, los pesos dan informacion diagnostica acerca de la naturaleza de la carga de trabajo impuesta por la
tarea ya que proporcionan datos acerca dos fuentes de wvariabilidad interpersonal. Las diferencias
interpersonales en la definicion de carga de trabajo, en cada tarea considerada[47]. Y las diferencias en las
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fuentes de carga de trabajo entre distintas tareas. El segundo requisito es adjudicar un valor para cada factor,
que representa la magnitud de cada factor en una tarea determinada. En esta fase de puntuacion, las personas
valoran la tarea o subtarea que acaban de realizar en cada una de las dimensiones, marcando un punto en la
escala que se les presenta[47].

En el primer cuestionario de la escena (Questionnaire 1), es decir, el cuestionario que se centra este proyecto,
podemos encontrar el NASA TLX en las paginas 6 y 7. Como se muestra a continuacion cada factor se
presenta en una linea dividida en 20, y dependiendo de lo que estemos evaluando habra distintos intervalos
iguales (puntuacion que es reconvertida a una escala sobre 100) y limitada bipolarmente por unos descriptores
en este caso elevado/bajo.

Choose the most suitable position.

*mandatory
Temporal Demand: How hurried or rushed was the pace of the task?
Q 1 1 )
Low High
Physical Demand: How physically demanding was the task?

L B

L
Low

!l 1 1 1 1 1 1 1

]
High
Mental Demand How mentally demanding was the task?

L1 (R L N T 1 |

Low High

Previous

Tustracion 6-8: NASA-TLX Cuestionario 1 Page 6

Please rate all measures by clicking a

point on the scale.
*mandatory

Mental Demand How mentally demanding was the task? *

[ S S P S g O Ry

Low High
Physical Demand How physically demanding was the task?
=S A S S e e l e e e e B B
Low High
Temporal Demand: How hurried or rushed was the pace of the task?
195 5 oV Do 0 1 o 4 T ] o ] VI (s P LM o i o e
Low High

Tustracion 6-9: NASA-TLX Cuestionario 1 Page 7
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6.21.2 SSQ

En investigaciones de realidad virtual los sujetos expuestos a realizar experimentos pueden sentir sintomas
desagradables como nausea, desorientacion, dolor de cabeza o, en casos extremos, vomitos[49]. A este
conjunto de sintomas se le conoce como cybersickness, el cual se debe, probablemente, a conflictos sensoriales
entre estimulos visuales y de movimiento en los entornos virtuales que no se corresponden con el entorno real.
Uno de los potenciales peligros de este efecto es que puede desarrollarse durante la exposicion, después de
horas o incluso dias. Bajo estas circunstancias se hace necesario tener un instrumento que pueda evaluar estos
aspectos, siendo el Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) una herramienta ampliamente utilizada en
investigaciones sobre cybersickness[50].

El Cuestionario de Mareo en Simuladores (SSQ), disefiado como una mejora del cuestionario de mareo en
Movimiento de Pensacola (MSQ) para simuladores basados en ordenadores, solicita a los participantes que
proporcionen calificaciones subjetivas de la gravedad de 16 sintomas en una escala del 0 (sin percepcion) al 3
(percepcion severa) después de la exposicion. Las calificaciones para los sintomas individuales se agrupan en
tres categorias que representan sintomas de nauseas (N), trastornos oculomotores (O) y desorientacion (D). La
puntuacion de cada categoria se define como la suma de las puntuaciones de sus sintomas multiplicadas por un
factor de escala constante. Ademas, se puede calcular un puntaje total de mareo en simuladores, combinando
las tres subescalas de manera similar{51].

En general, puntuaciones mas altas en cada escala indican percepciones mds fuertes de los sintomas de mareo
y, por lo tanto, son indeseadas. Basado en una gran muestra de datos del SSQ recopilados de pilotos
militares[52], se sugiere que las puntuaciones totales pueden asociarse con sintomas negligibles (< 5), minimos
(5 - 10), significativos (10 - 15) y preocupantes (15 - 20). Se considera que un simulador que resulta en
puntuaciones totales por encima de 20 es "malo". Umbrales similares pueden asumirse para las subescalas de
nauseas, trastornos oculomotores y desorientacion, ya que los factores de escala fueron elegidos para producir
escalas con variabilidades similares[51].

Aunque en el Questionnaire 1 no este implicitamente implementado el SSQ, si estd implementado en el
VRQuestionnaireToolkit[42].

6.21.3 SUS

SUS Presence Questionnaire es un cuestionario disefiado para evaluar la sensacion de presencia experimentada
por un individuo dentro de un entorno de realidad virtual. Fue desarrollado por Slater y Usoh en multiples
estudios. El cuestionario Slater-Usoh-Steed se basa en preguntas que son variaciones de uno de los tres temas:
el sentido de estar en el entorno virtual, el grado en que el entorno virtual se convierte en la realidad
dominante, y el grado en que el entorno virtual es recordado como un "lugar". La version actual del
cuestionario consta de seis elementos y es el segundo cuestionario de presencia mas citado aplicable para
entornos virtuales[53].

Un estudio de Usoh reveld que SUS no es capaz de discriminar entre la presencia en un entorno virtual y la
realidad fisica[53]. Ademas, en el estudio de Sanchez-Vives y Slater se argumenta que el uso de cuestionarios
causa una circularidad metodologica ya que encuestar sobre la presencia en realidad virtual podria generar el
fendmeno de presencia que se supone que el cuestionario estd midiendo[54].

En conclusion, es una herramienta util para los investigadores y disefiadores que desean evaluar la calidad de
la experiencia de usuario en entornos virtuales y entender mejor la sensacion de presencia experimentada por
los usuarios. Sobre todo, ya que los cuestionarios subjetivos son actualmente el método mas comutin para medir
la presencia y se ha demostrado que son lo suficientemente sensibles para encontrar diferencias en la presencia
[53].

En nuestro proyecto, el disefio del cuestionario se fundamenta completamente en SUS, ya que nuestra meta es
usar el cuestionario virtual, evitando la necesidad de llevar a cabo el cuestionario de forma fisica fuera del
entorno de realidad virtual.
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6.3 Exportacion de datos

En la escena QuestionnaireTracking nos encontramos con unos de sus elementos mas importantes que es el
archivo ExportToCSV, que es un script implementado dentro del VRQuestionnaireToolkit, que basicamente
tiene la funcion de exportar los resultados de un cuestionario virtual a un archivo CSV o TXT, asi como enviar
los resultados a un servidor remoto si es necesario.

Un archivo CSV es tipo de archivo de texto plano que se utiliza cominmente para almacenar datos tabulares
de forma estructurada. En un archivo CSV, cada linea representa una fila de datos y los valores de cada
columna estan separados por un caracter delimitador, tipicamente una coma (,), punto y coma (;), o tabulacion.
Este formato es normalmente utilizado en aplicaciones que manejan grandes conjuntos de datos, como hojas
de célculo, bases de datos y software de analisis estadistico.

Por otro lado, también existe la posibilidad de exportar los datos a un TXT, un archivo de texto simple es un
archivo que contiene Unicamente texto sin ningun formato especial, como negritas, cursivas o tablas. Puede
contener cualquier tipo de informacion legible por humanos, como texto sin formato, codigo fuente,
configuraciones de archivos, etc. Los archivos TXT son simples, y se pueden abrir y editar fAcilmente con
cualquier editor de texto basico.

Cabe destacar que el script permite configurar varios parametros necesarios para la exportacion de resultados,
como el nombre del archivo, el tipo de delimitador a utilizar (por ejemplo, coma o tabulacion), el tipo de
archivo (CSV o TXT) y opciones para guardar los resultados localmente en el dispositivo o enviarlos a un
servidor remoto. Si el objetivo es enviarlos a un servidor remoto, entonces una vez que los resultados estén
almacenados localmente, puedes usar el script para enviar esos datos al servidor remoto. El script ya incluye la
funcionalidad para enviar datos a un servidor mediante una solicitud HTTP. Los métodos WriteToLocal() y
SendToServer() se encargan de estas operaciones, respectivamente.

6.3.1 Ejemplo real de exportacion de datos

Se ha llevado a cabo una prueba practica donde exportamos datos a un archivo CSV, especificamente a un
formato compatible con Excel. Para hacerlo, conectamos nuestros cascos Meta Quest 2 al ordenador utilizando
el Meta Quest Link, lo que nos permiti6 utilizarlos con el software en el ordenador.

Una vez conectadas, se ejecuta la escena ‘QuestionnaireTracking” después de haber depurado todos los errores
previos. Dentro de esta escena, se ejecuta el cuestionario "Questionnaire 1", el cual contiene preguntas en
inglés. Una vez que los participantes completaron el cuestionario, se exportan las respuestas a un archivo CSV.

6.3.1.1  Analisis de los datos exportados

Se han hecho dos casuisticas, primero se extrae solo los datos de un simple participante en un cuestionario, y
posteriormente se ha realizado la exportacion de los datos de varios participantes en un mismo archivo.

QuestionType Question QuestionID | Answer
radio UIST is an amazing conference | ql 3
radio VR is a beautiful research tool | g2 4
radio Happiness is the key to success | g3 4
radio Debugging is awesome q4 5
radio I like fixing bugs qs 5
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I would use the
radio VRQuestionnaireToolkit qé
Hololens The system was easy
radioGrid to use q7
Oculus Rift The system was
radioGrid easy to use q7
Vive The system was easy to
radioGrid use q7
Magic Leap The system was
radioGrid easy to use q7
Hololens The system was easy
radioGrid to use q8
Oculus Rift The system was
radioGrid easy to use g8
Vive The system was easy to
radioGrid use q8
Magic Leap The system was
radioGrid easy to use g8
If you don’t use VR frequently,
what is keeping you from
checkbox adopting this? - q9
If you don’t use VR frequently,
what is keeping you from
checkbox adopting this? - q9
If you don’t use VR frequently,
what is keeping you from
checkbox adopting this? - q9
If you don’t use VR frequently,
what is keeping you from
checkbox adopting this? - q9
If you don’t use VR frequently,
what is keeping you from
checkbox adopting this? - q9
If you don’t use VR frequently,
what is keeping you from
checkbox adopting this? - q9
Temporal Demand:  How
hurried or rushed was the pace
linearSlider of the task? sl
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Physical Demand: How
physically demanding was the
linearSlider task? s2 8

Mental Demand: How mentally
linearSlider demanding was the task? s3 13

Mental Demand: How mentally
linearGrid demanding was the task? s4 13

Physical Demand: How
physically demanding was the

linearGrid task? s5 13
Temporal Demand: How
hurried or rushed was the pace
linearGrid of the task? s6 16
dropdown Demanding dil 1
dropdown Mental d2 1
dropdown Physical a3 2

Tabla 6-1: Excel de resultados

Los datos de esta tabla han sido extraidos literalmente del archivo csv. El script ExportToCsv, clasifica los
datos segtin el tipo de pregunta, la propia pregunta, el ID de la pregunta y la respuesta.

En este cuestionario de esta escena del VRSTK, tenemos varios tipos de preguntas, como se puede apreciar en
la tabla de datos extraidos del experimento. Los tipos de preguntas que vamos a tener a nuestra disposicion son
del tipo Radio, LinearGrid, RadioGrid, CheckBox, Slider y Dropdown.

Choose one option for each condition
Choose one option for each question *mandatory
*mandatory

UIST is an amazing conference The system was easy to use *

: O ® O O O Strongly Strongly

rongly Disagree Neutral Agree Strongly Disagree  Disagree  Neutral Agree Agree

il e Hololens O O O O O
VR Is a beautiful research tool
u;guw DI 9.-» v~19.\1 /‘\((u?v ‘-19\:\/ Orulus Rit¢ O O O O O
Disagree Agree
Happiness is the key to success Vive O O O O O
u:guy ;u?pw 149.~> A:Cw)w ‘119:"« Magic Leap O O O O O
Disagiee Agrea
[lustracion 6-11: Cuestionario tipo Radio Iustracion 6-10: Cuestionario tipo Radio
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Choose all options that apply Choose the most suitable position.
*mandatory *mandatory

If you don't use VR frequently, what is keeping you

. 5 Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
from adopting this? Q 1 . r
OIt's too expensive Low High
[ The technology isn't that good yet
Physical Demand: How physically demanding was the task?
() There is not enough content and/or games
. . IR T TR N T N N |
(]I don't like wearing the headset Low High
[J The experience isn't immersive enough
[:] The experience isn't better than traditional gaming Mental Demand: How mentally demanding was the task?
I\II\\I\I.I\I\I\I\\
Low High
[lustracion 6-13: Cuestionario tipo CheckBox [lustracion 6-9: Cuestionario tipo Slider
Please rate all measures by clicking a Please select the correct answer
point on the scale. W “mandatory
Mental Demand: How mentally demanding was the task? * Demanding
\II\IIIIIIIIIIIIIIII\ Yes
Low High
Mental
Physical Demand How physically demanding was the task?
\IIJIIIIIIIIIIIIIIII\ Yes
Low High
Physical
Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
TR T T Y v
Low High
[ustracion 6-15: Cuestionario tipo LinearRadio [lustracion 6-14: Cuestionario tipo Dropdown

» Radio. Este tipo de pregunta presenta varias opciones de respuesta, pero solo se puede seleccionar una
opcion a la vez. Es como elegir una opcion en un botdn de radio en un formulario en linea.

» LinearGrid. En este tipo de pregunta, las opciones de respuesta estan dispuestas en una linea o una
fila, y el encuestado puede seleccionar una o mas opciones segun corresponda.

» RadioGrid. Similar al tipo Radio, pero las opciones de respuesta estan dispuestas en una cuadricula o
matriz. El encuestado puede seleccionar una opcion de cada fila o columna, dependiendo de como
esté configurada la pregunta.

» CheckBox. Este tipo de pregunta presenta varias opciones de respuesta y permite al encuestado
seleccionar multiples opciones a la vez. Es como marcar varias casillas en un formulario en linea.

» Slider. En este tipo de pregunta, se presenta una escala numérica o visual, y el encuestado puede
seleccionar una posicion en esa escala para indicar su respuesta.

» Dropdown. Esta pregunta presenta varias opciones de respuesta en un menu desplegable. El
encuestado puede seleccionar una opcion de la lista desplegable. Es como elegir una opcién de un
menu en un formulario en linea.

El proceso de exportar los datos del cuestionario desde el entorno virtual ofrece una integracion fluida con la
dinamica del experimento. Cada tipo de pregunta ya sea Radio, LinearGrid, RadioGrid, CheckBox, Slider o
Dropdown, se identifica con un ID tnico y recibe una respuesta correspondiente. Esta asociacion entre el tipo
de pregunta, su ID y la respuesta obtenida permite un posterior analisis preciso.
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Este proceso virtual resulta especialmente eficaz ya que, al realizar el cuestionario dentro del entorno virtual,
se optimiza el tiempo y se minimiza la carga cognitiva para los participantes. No es necesario salir del entorno
de la tarea experimental para completar el cuestionario, lo que ayuda a mantener la concentracion y la
coherencia en la experiencia del usuario. Ademas, el hecho de extraer los datos directamente del cuestionario
online proporciona una manera eficiente y util de evaluar al participante. No solo se simplifica el proceso de
recopilacion de datos, sino que también se mejora su utilidad al vincularlos de manera directa ¢ inmediata con
la sesion experimental en curso. Este enfoque integral permite una interpretacion mas precisa y una toma de
decisiones fundamentada basada en los resultados obtenidos.

6.4 Posibles casos de uso

Como aportacion personal, una de las mayores ventajas de utilizar la escena QuestionnairesTracking son los
multiples casos de uso en el contexto de realidad virtual.

En investigacion académica.

> Estudios psicolégicos. Realizar estudios sobre comportamiento y respuestas emocionales en entornos
controlados utilizando cuestionarios[55].

» Ciencias sociales. Evaluar opiniones sobre escenarios sociales simulados[56].

En el campo de la educacion.

» Evaluacion de las clases. Recopilar opiniones de estudiantes sobre la efectividad de las clases y
simulaciones en realidad virtual.

En la medicina.

» Terapia virtual. Evaluar la efectividad de terapias basadas en realidad virtual mediante cuestionarios
pre y post sesion[57].

» Simulaciones médicas. Obtener feedback de profesionales de la salud sobre simulaciones médicas
para mejorar su realismo y efectividad[58].

En la ingenieria.
» Obtener feedback sobre prototipos de productos y maquetas virtuales antes de la produccion[59].

Estos casos de uso destacan la versatilidad de QuestionnairesTracking en una amplia gama de aplicaciones,
facilitando la recopilacion de datos y mejorando la toma de decisiones en diversos campos.
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7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Scientific Toolkit para experimentos en entornos de realidad virtual, se ha llegado a una conclusion

Después del analisis del uso que se ha realizado a lo largo del proyecto de la herramienta Virtual Reality
firme.

7.1 Conclusion y lineas futuras

Esta herramienta representa una solucion versatil que esta disponible para ser utilizada en una amplia variedad
de aplicaciones de investigacion en realidad virtual.

Esta conclusion es tomada porque a lo largo del proyecto se ha visto que es una herramienta bastante funcional
para su uso en experimentos, debido a que contiene plantillas de escenas predefinidas para experimentos de
alto nivel, lo cual simplifica enormemente el proceso de disefio experimental. Estas plantillas proporcionan un
punto de partida adaptativo, que puede ser personalizado segin las necesidades especificas de cada
investigacion.

En consecuencia, en los cuestionarios, la escena que se ha estudiado se destaca la gran capacidad para la
evaluacion postexperimental inmersiva que tiene el VRSTK. Ya que esta escena ofrece un método
estructurado para la evaluacion de resultados, permitiendo a los investigadores analizar de manera efectiva la
informacion recopilada durante el experimento.

Si bien los objetivos de este proyecto se han cumplido, llegando a la conclusién que esta herramienta
OpenSource del laboratorio iXperience [2] es valida para los experimentos virtuales de alto nivel, proponemos
una serie de lineas futuras y mejoras a la propia herramienta.

= Megjora de la escena QuestionnairesTracking:

» El perfeccionamiento de los entornos, modelos e interacciones de la escena, con una sensacion de
realidad mayor, como por ejemplo, implementado la decoracion y el entorno de la escena
AutomaticDataAnalisys.

» Latraduccion de los Questionnaire 2 y 3, ya que aparecen en aleman.
= Implementacion del VRQuestionnaireToolkit a todas las escenas del VRSTK.
= Implementacion de mapas de calor automaticos a la hora de exportar los datos a través de cada escena.

= Realizar un experimento virtual real, utilizando la escena QuestionnairesTracking para evaluar la
experiencia.

= Incorporar plantillas adicionales para una gama mas amplia de experimentos.
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7.2 Reparto de tareas

A continuacion, se va a hacer un pequefio resumen del tiempo ocupado por las tareas de este proyecto:

* En primer lugar, aproximadamente el 5% del tiempo empleado en el proyecto, fue para conocer,
entender y estudiar el entorno de realidad virtual Unity, aprendiendo a través de tutoriales de la propia
plataforma.

= El siguiente paso fue recopilar y estudiar articulos que ayudasen a entender la realidad virtual, tanto
sus origenes como sus fundamentos, buscando articulos que explicasen la metodologia de la
herramienta de estudio VRSTK. Esta tarea ocupd un 20% del tiempo empleado.

= A continuacion, la tarea que abarco alrededor del 50% del tiempo total, fue entender y comprobar el
funcionamiento de VRSTK con el material necesario de realidad virtual disponible en el laboratorio.

=  Por ultimo, la redaccion de la memoria cubrié un 25% del total.

Reparto de Tareas

B Conocimientos previos
M Busqueda de informacion
H Pruebas con VRSTK

B Memoria y conclusiones

[lustracion 7-1: Diagrama de reparto de tareas
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