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Resumen

La Realidad Virtual es una tecnologia que sumerge a los usuarios en ambientes
virtuales generados por computadora y que hoy en dia se utiliza en diferentes dreas
de aplicacion como la educacion, la medicina, la psicologia, el entrenamiento y
el entretenimiento, entre otras. Los avances tecnolégicos de los tltimos anos han
favorecido la creacion de diversos dispositivos y sistemas de realidad virtual, cada
uno con distintas caracteristicas de hardware y de software, que proporcionan
distintos grados de inmersién. Los usuarios se comunican con los sistemas de
realidad virtual a través de sus sentidos, como la vista, el oido y el tacto v,
cuanto mayor comunicacién exista entre éstos y el sistema de realidad virtual,
mads inmersivo serd el sistema. De esta forma, la inmersidn es una caracteristica
objetiva del sistema de realidad virtual que dependera tanto de las caracteristicas

de hardware como de las de software de dicho sistema.

Los sistemas de realidad virtual actuales buscan mejorar la inmersién tanto
como sea posible; sin embargo, no existe una métrica que permita medir la

inmersion de un dado sistema de realidad virtual en funcidn de sus caracteristicas.
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En esta tesis se propone una metodologia para la elaboracién de dicha métrica
de inmersion. Para esto se presenta no solo un anlisis y una clasificacion de todas
aquellas variables que segun la literatura influyen en la sensacién de inmersion,
sino también un experimento que manipula dichas variables para la generacién
de un conjunto de datos que podra ser analizado estadisticamente. Para este
experimento se diseid y desarroll6 un sistema de realidad virtual que manipula los
valores de dichas variables para que el usuario pueda evaluar el grado de inmersién
correspondiente. A partir de los datos del experimento se presenta un analisis
estadistico de las variables y una metodologia de andlisis de regresion para hallar
modelos de inmersién en funcién de las variables del sistema. Estos modelos
nos presentan ecuaciones de inmersién en funcién de las variables y por lo tanto
constituyen las métricas de inmersion. Estas métricas son luego puestas a prueba

en sistemas de realidad virtual comerciales, demostrando su eficacia y utilidad.

Las métricas de inmersion son una herramienta de gran utilidad en el drea
de realidad virtual y tecnologias inmersivas, no solo para medir la inmersién de
cualquier sistema de realidad virtual dado, sino también para analizar la relacién y

la importancia de cada una de las variables o caracteristicas de estos sistemas.
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Abstract

Virtual Reality is a technology that immerses users into computer-generated
virtual environments. Nowadays it is used in many different domains such as
educaction, medicine, psychology, training, entertainment, among others. In
recent years, technological advances have encouraged the creation of various
virtual reality devices and systems, each with very different hardware and software
features, and providing different immersion levels. Users communicate with the
virtual reality systems through their senses, such as sight, hearing and touch, and
the more communication there is between these senses and the virtual reality
system, the more immersive the system is. Hence, immersion is an objective
feature of the virtual reality system that relies on both, the hardware and software

features of the system.

Current virtual reality systems aims to improve immersion as much as possible;
however, there is no metric to measure the immersion level of a given virtual reality

system based on its features.



This thesis proposes a methodology for the formulation of such immersion
metric. To this end, not only an analysis and a classification of all those variables
that according to the literature influence the feeling of immersion is presented,
but also an experiment that manipulates these variables to generate a dataset that
can be statistically analyzed. For this experiment, we designed and developed
a virtual reality system that manipulates the values of these variables so that
the user can evaluate the corresponding levels of immersion. From the data of
the experiment, a statistical analysis of the variables and a regression analysis
methodology are presented to find immersion models based on the variables of
the system. These models provide us with immersion equations as a function
of the variables and therefore constitute immersion metrics. These metrics are
then tested in commercial virtual reality systems, proving their effectiveness and

usefulness.

Immersion metrics are a very useful tool in the area of virtual reality and
immersive technologies, not only to measure the immersion of any given virtual
reality system, but also to analyze the relationship and importance of each of the

variables or features of these systems.
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Introduccion

1.1. INTRODUCCION

Desde hace siglos los artistas y cientificos de todo el mundo han intentado
reproducir escenarios realistas. La tecnologia del siglo XX, como las cdmaras de
cine, ayudaron a impulsar este sueno, brindando la posibilidad de reproducir
imédgenes en movimiento y reproducciones convincentes de lugares reales e
imaginarios. Hoy en dia, la tecnologia del siglo XXI apunta a proveer no solo
experiencias visuales y auditivas, sino también experiencias sensorialmente mas

ricas.



Sibien el concepto de Realidad Virtual surgi6 hace varias décadas, el comienzo
delos 9os marcé uninicio en el crecimiento del desarrollo del campo dela Realidad
Virtual, volviéndose cada ano més popular. Hoy en dia escuchamos sobre Realidad
Virtual en casi todos los medios; si bien las personas utilizan este término muy
habitualmente, no siempre lo utilizan de manera correcta. Esto se debe en parte
a que esta “nueva’, prometedora y fascinante tecnologia captura el interés de las
personas y la linea entre la computacion grafica tradicional y la Realidad Virtual se

vuelve difusa.

Realidad Virtual (RV) y Ambientes Virtuales (AV) suelen utilizarse indistin-
tamente en el drea de computacion. Estos términos son los mds populares y
utilizados, pero existen muchos otros como, por ejemplo, Experiencia Sintética,
Mundos Virtuales, Mundos Artificiales o Realidad Artificial. Generalmente, todos

estos términos hacen referencia al mismo concepto:

» “Gréficos interactivos en tiempo-real con modelos 3D, combinados con una
tecnologia que provea al usuario una inmersién en el modelo del mundo y

de manipulacién directa” [1].

» “Lailusion de participar en un ambiente sintético en lugar de la observacion
externa de dicho ambiente. La RV se basa en una dimensién 3D, visores
estereoscopicos con seguimiento de la cabeza, seguimiento de las manos y
del cuerpo y sonido binaural. La RV es una experiencia inmersiva y multi-

sensorial” [2].

= “Simulaciones por computadora que usan grificos 3D y dispositivos como

el DataGlove para permitir a los usuarios interactuar con la simulacién” [3].

= “La RV se refiere a ambientes inmersivos, interactivos, multi-sensoriales,
centrados en el usuario y 3D, yla combinacién de las tecnologias requeridas

para construir dichos ambientes” [4].

Aunque existen algunas diferencias entre estas definiciones, esencialmente son
equivalentes. Todas mencionan a la RV como una experiencia interactiva e

inmersiva en un mundo simulado.



1.2. CONTEXTO Y MOTIVACION

Los sistemas de RV son interfaces sofisticadas de interaccién humano-
computadora que hoy en dia se utilizan para una gran variedad de aplicaciones
tales como educaciéon [5-8], medicina [9, 10] y entrenamiento [11-14]. Sin
embargo, la aplicacion més popular es el entretenimiento y los videojuegos [15-
17]. Cadaaplicacién presenta distintos objetivos, lo que requiere distinto hardware
y/o distintas implementaciones de software. Con el avance de la tecnologia surgen,
por ejemplo, dispositivos de RV cada vez mas poderosos. Este avance tecnolégico
permite crear dispositivos con mejores pantallas con mds resolucién, mejores
sistemas de seguimiento, mejores baterias, mejor sistema de sonido, etc. Sin
embargo, ;como determinamos, por ejemplo, si un dispositivo es mejor que otro?
En otras palabras, dado un dominio de aplicacién, ;coémo podemos determinar
qué dispositivo es mas efectivo o qué factores de dicho dispositivo lo vuelven més

efectivo?

Los sistemas de RV buscan que los usuarios se sientan inmersos en un mundo
3d de la forma “mas real posible”, es decir, que sientan que verdaderamente se
encuentran dentro del mundo virtual. Este concepto se define como presencia y
muchos estudios en la literatura analizan la forma de maximizar esta presencia
percibida por el usuario. A diferencia de la presencia, el concepto de inmersion
describe qué tanto de nuestros sentidos estan contemplados por el sistema de RV.
Por ejemplo, un sistema que permita caminar de forma natural serd mds inmersivo
que otro sistema que permita caminar con un joystick. Por lo tanto, la inmersién
de un sistema se ve afectada tanto por las caracteristicas de hardware del sistema,
como por la implementacion del software. Cada dispositivo diferente, entonces,

proveera distintos grados de inmersion.



En la literatura se presentan diversos estudios que relacionan distintos com-
ponentes de un sistema de RV con la presencia y la inmersion percibidas por el
usuario. En dichos estudios se han descripto mds de 20 variables que se supone
inciden sobre la inmersién y la presencia. Sin embargo, es importante mencionar
que en dichos estudios s6lo se ha hallado la incidencia de una o dos variables
simultineamente sobre éstas. Hasta el momento, en ningtin estudio se ha realizado
un experimento exhaustivo para hallar la o las posibles relaciones que pueden

existir entre todas las variables involucradas.

No solo resulta interesante considerar la relacion y la interaccion entre dichas
variables. El analisis en cuanto a la incidencia de las variables en la inmersion
también se puede utilizar para construir una métrica o un modelo que permita
caracterizar o predecir el grado de inmersién de cualquier sistema de RV, siempre

y cuando se provea el valor de dichas variables.

En este contexto, en esta tesis se aborda un andlisis exhaustivo de dichas
variables y el desarrollo de experimentos con el objetivo de contar con un conjunto
de datos que permita realizar andlisis estadisticos, para finalmente poder obtener

una métrica de inmersion.

1.3. OBJETIVOS Y APORTES DE LA TESIS

El objetivo general de esta tesis es construir métrica/s de inmersién que, dado
un sistema de RV, permita/n calcular el grado de inmersién en funcién de las
variables del sistema. El contar con dicha métrica permitird medir la inmersién
de cualquier sistema de RV, ajustar el grado de inmersioén de éstos y comparar la

inmersion de distintos sistemas, entre otras alternativas.

Para alcanzar este objetivo, se desarrolldé una metodologia que permitié
obtener esta métrica y los objetivos particulares que se plantearon se detallan

a continuacion:



» Exploracion y andlisis de todas aquellas variables que segtn la literatura
influyen en la sensacion de presencia e inmersion percibida por los usuarios

que experimentan un sistema de RV.

» Disefio y desarrollo de un sistema de RV que utilice todas las variables
analizadas, pudiendo manipular sus valores de tal forma que los usuarios
puedan experimentar el sistema y evaluar el grado de inmersioén acorde a
dichas variables, para obtener los datos que permitan evaluar las propuestas
a realizar. Este sistema deberd considerar cada una de las variables influyen
en la sensacion de presencia e inmersion percibida por los usuarios y
las distintas variaciones de las mismas (por ejemplo, distinta resolucién
de pantalla, distintos valores de frames por segundo, distintos tipos de
presentacién de sonido, etc.), y los usuarios podran asi evaluar el nivel de

inmersion percibida en cada caso.

» Disefio y desarrollo de los experimentos necesarios para poder construir
la/s métrica/s que se proponga/n para calcular el grado de inmersién en

funcién de las variables del sistema.

» Aplicacion de técnicas de validacion de la métrica propuesta y realizacion

de pruebas en casos de la vida real.
Sintetizando, los aportes de este trabajo de tesis son:

= Recopilacién, andlisis y clasificacion de las variables de los sistemas de RV

que inciden en la sensacion de presencia e inmersion.

» Disefio y desarrollo de un sistema de RV que permite la creacion dindmica
de escenarios enlos que se manipulan los valores de las variables analizadas,
permitiendo al usuario puntuar el grado de inmersién de dicho sistema en

funcidn de dichos valores.

» Andlisis estadisticos para evaluar las relaciones entre las distintas variables
y la influencia de cada una de las variables respecto a la inmersion total del

sistema.



= Andlisis y generacién de modelos de regresion a partir de los cuales
se construyeron métricas de inmersion en funcién a las variables del
experimento. Dichos modelos fueron apropiadamente construidos, selec-

cionados y validados.

» Utilizacién y prueba de las métricas de inmersion en un escenario real con
visores de RV comerciales. Utilizacién de la métrica para poder hallar los

valores de las variables que maximicen la inmersion.

» Discusion y andlisis de todos los resultados intermedios.

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo de tesis incluye los conceptos relevantes de manera que su
lectura sea auto contenida. A continuacidn se describe su estructura: La presencia
y la inmersién son dos conceptos fuertemente ligados a la RV, sin embargo, estos
conceptos suelen confundirse entre si. El capitulo 2 presenta las definiciones de

estos conceptos asi como también de otros conceptos relacionados.

Una vez que se decide qué concepto de inmersion se desea medir sobre un
sistema de RV dado, se debe considerar cdmo se va a medir. El capitulo 3 detalla
todas las formas en que la inmersién puede medirse, analizando las ventajas y

desventajas de cada métrica.

Alo largo de las ultimas décadas han surgido distintos trabajos en la literatura
que han tratado de generar modelos de inmersion o presencia que relacionen no
solo un concepto con el otro, sino que también con algunas de las variables que

componen el sistema. El capitulo 4 detalla estos trabajos.

La literatura también presenta diversos estudios que buscan hallar la relacién
entre distintas variables, tanto de hardware como de software, con respecto a la
presencia y la inmersion. En el capitulo 5 se presentan estos trabajos y se realiza
una clasificacion de dichas variables, haciendo una clara distincién respecto a qué

variables utilizaremos para los experimentos.



Como se mencioné previamente, se ha disenado y desarrollado un sistema de
RV que utiliza todas las variables seleccionadas, pudiendo manipular sus valores.
De estamanera, se pueden crear distintos escenarios en funcion de dichas variables
y los participantes pueden evaluarlos segtin el grado de inmersion percibido. En el
capitulo 6 se describe el diseno y desarrollo de dicho sistema, describiendo ademas

el proceso llevado a cabo por los participantes.

El conjunto de datos resultante del experimento puede analizarse para evaluar la
relacion entre las variables y la relacion entre las variables respecto a la inmersién
total. De esta manera, se puede tener una estimacioén de cuéles son las variables

mas relevantes. En el capitulo 7 se presenta el analisis estadistico realizado.

A partir de los datos del experimento se pueden obtener métricas de inmersién
en funcion de las distintas variables. Existen distintas estrategias para hacer esto;
en esta tesis hemos utilizado modelos de regresion. En el capitulo 8 se describen
brevemente dichos modelos, asi como también las distintas técnicas utilizadas para
poder obtener mas de una métrica de inmersién. De lo que surge del analisis y de
la construccién de modelos, nos quedamos con las 3 mejores métricas obtenidas

y analizamos las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Una vez obtenidas las métricas de inmersion en funcion de las variables del
sistema, resulta muy interesante hallar qué valores deben tener dichas variables
para que la inmersiéon sea mdxima. El capitulo 9 presenta el procedimiento
utilizado para estimar esto. Ademads, en dicho capitulo también se utilizan las
métricas en un caso de la vida real, usando tres de los visores de RV comerciales
mds populares, con el objetivo de demostrar como pueden utilizarse nuestras

métricas de inmersidn en la vida real.

Las variables de un sistema de RV también pueden clasificarse segtn el
sentido humano al que corresponden. La resoluciéon de pantalla, por ejemplo,
esta relacionada con la vista o el modo de salida de audio esta relacionado con el
oido. El capitulo 10 detalla qué porcentaje representa cada sentido del ser humano
en funcion de la capacidad sensorial, comparando dichos porcentajes con los

distintos tipos de inmersion respecto a la inmersion total.



Finalmente, en el capitulo 11 se presenta una discusion y conclusiones respecto
a todo el trabajo realizado durante el desarrollo de esta tesis y se especifican

direcciones para el trabajo futuro.
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Ambientes Virtuales:

Presencia e Inmersion

2.1. INTRODUCCION

Los términos presencia e inmersion son los mas populares a la hora de definir
qué tan bueno es un sistema de RV. En este sentido, se considera que un sistema
de RV serd mejor que otro si produce més presencia o inmersion. Estos conceptos
suelen utilizarse indistintamente en la literatura. Otras veces se los confunde
con conceptos similares a realismo. El presente capitulo detalla estos conceptos
tan utilizados en la literatura referentes a RV como asi también los conceptos
fuertemente relacionados, enfatizando las diferencias entre ellos y aclarando cual

sera la terminologfa adecuada que se utilizara en la presente tesis.
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2.2. ORIGEN DE LA PRESENCIA: TELEPRESENCIA

El término telepresencia fue introducido por Marvin Minsky en 1989 y se refiere
al fenémeno en el que un operador humano desarrolla la sensacién de estar
fisicamente presente en una locacién remota a través de la interacciéon con la
interfaz de usuario del sistema [18]. Los teleoperadores son un tipo especial de
RV que permiten al individuo operar en un ambiente distante. El usuario puede
comandar una maquina con un disefio antropomorfico, que se mueve acorde a
los movimientos del usuario y provee tanto realimentacién auditiva como visual
[19]. Dicha realimentacién sensorial es suficiente para mantener la sensacién de
presencia del operador en el entorno de trabajo remoto [20]. El operador entonces
percibe simultineamente dos ambientes separados: el ambiente fisico en donde
actualmente se encuentra y el ambiente que esta siendo presentado mediante la
tecnologia. El término telepresencia se utiliza cuando la experiencia virtual domina
la experiencia del mundo real. Asi, describe la sensacion de estar en un ambiente

generado por la tecnologfa, en lugar del ambiente fisico que rodea al usuario [21].

El término presencia surge en un debate cientifico en 1992 respecto ala creacién
deunanuevarevista titulada Presence Teleoperators and Virtual Environments. Aqui,
Sheridan [22] se refiere a la presencia producida por un ambiente virtual (AV)
como presencia virtual, en tanto que usa el término telepresencia solo para casos
que involucren teleoperaciones [21]. Sin embargo, este término ya habia sido
introducido en la literatura computacional por Akin y sus colegas en 1983 [23],
quienes definieron telepresencia como la condicion que ocurre cuando, en el lugar
de trabajo, los manipuladores tienen la destreza de permitir al operador realizar
funcionas humanamente normales. Desde entonces, la presencia ha sido definida
de muchas formas por diversos investigadores, como una sensacion similar al estar

dentro del AV.
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Hoy en dia, la mayoria de los sistemas de RV no se utilizan para ser operados
a distancia. En cambio, dichos sistemas generan ambientes virtuales en donde el
usuario puede participar sin alterar el mundo real externo. Los participantes dejan
de pensar que estan interactuando con una computadoray comienzan a interactuar

directamente con el AV.

2.3. ;QUEES LA PRESENCIA?

La literatura ha propuesto una gran cantidad de definiciones de presencia.
Una de las primeras nociones de presencia en el contexto de RV proviene del
psicologo James Gibson, quien sostiene que la presencia puede pensarse como
la experiencia del propio ambiente fisico; se refiere no a nuestros alrededores en
el mundo fisico, sino a la percepcion de esos alrededores como mediados tanto
por procesos mentales automdticos como controlados [24]. La presencia es una
sensacion subjetiva generada por nuestra percepcion del mundo real a través de

nuestros 6rganos sensoriales y los procesos mentales que los gobiernan e integran

[24].
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Segun Skarbez, la presencia tiene la ventaja de ser una métrica aplicable
a cualquier AV [25] y se puede preguntar qué tan presente se encuentra un
usuario para un dado AV A, y luego preguntar qué tan presente el usuario se
encuentra en otro AV B. Si el usuario reporta mds presencia en el AV A entonces
existe alguna evidencia para poder comparar los AVs A y B, aunque representen
escenarios y estén disenados para propositos completamente distintos. Skarbez
también propone una clasificacion en tres clases: estar ahi, no-mediacion y otras
[25]. Aquéllas pertenecientes a la clase estar ahi consideran la presencia como
la sensacién de estar en un ambiente, mientras que las pertenecientes a la no-
mediacién consideran la presencia como la falta de atencién a la tecnologia
mediadora. Aquellas definiciones agrupadas como otras definen presencia como
la experiencia de los objetos virtuales enfocados en el procesamiento perceptivo
directo [26], la percepcién de los objetos como si fuesen reales [27], la sensaciéon
de que el simulador es en realidad el simulado [28] o la sensacién de sentirse
real [29]. La clase estar ahi, a su vez, puede dividirse en dos subcategorias: activa,
en donde la habilidad de actuar es considerada especificamente como parte de la
definicién y pasiva, en donde las acciones de los usuarios no se tienen en cuenta.
La no-mediacién también puede dividirse en dos subcategorias: interna, en donde
el foco es sobre los propios pensamientos y externa, en donde el foco es en la

tecnologia.

Hendrix y Barfield propusieron que una medida subjetiva de presencia deberia
ser relevante, sensible, conveniente, no invasivay confiable [ 30]. Meehan propone
que una medicién ideal de presencia deberia ser confiable, es decir, producir
resultados repetibles, tanto dentro como entre sujetos; vélida, es decir que
correlacione con la sensacion subjetiva de presencia; sensible a multi-nivel y
objetiva [31]. Podriamos agregar ademés que una medida de presencia deberia
ser generalizable para cualquier AV. Hasta el momento no existe ninguna medida

de presencia que respete todos estos criterios.

Cuando Witmer y Singer [32] presentaron su cuestionario de presencia en
el ano 1998, la definieron como “la experiencia subjetiva de estar en un lugar o

ambiente, incluso cuando uno esté fisicamente situado en otro”.
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En el afio 2001, Biocca [33] define presencia como el estado fenomenal en el
que un individuo se siente situado y activo en un ambiente y, especialmente en
el caso de telepresencia, la clase de experiencia en la que el ambiente es mediado
por la tecnologia. Aqui, el usuario no solo debe estar “situado’, sino que también
debe estar “activo”. Es importante notar que hasta ahora el término telepresencia
es considerado como un término diferente del de presencia, ya que la presencia

puede sentirse en el mundo real.

En 2003, Slater describe la presencia como una “respuesta” a la unién apropiada
entre la percepcién humana, el sistema motriz y la inmersién [34]. La presencia
surge a medida de que la percepcion/accion del usuario es apoyada por el sistema
virtual. Es importante notar la novedosa concepcién de presencia como una
« » . . . . .

respuesta’. De esta manera, la presencia puede surgir involuntariamente si se
proveen los estimulos correctos en cuanto a la inmersion del sistema y a las

caracteristicas perceptivas/motrices del usuario individual.

Sas et al. [35] presentan otra definicién de presencia. Ellos sostienen que uno
se encuentra presente en otro mundo si los propios procesos cognitivos estin
orientados hacia ese mundo al grado de que se experimenta la sensacion de “estar
ahi” y la propia conciencia se encuentra sobre el estimulo del mundo mediado
o imaginario. En este caso, a la sensacion de “estar ahi” se le agrega el hecho de
responder a los estimulos del mundo virtual, en lugar de a los del mundo real.
Pareciera que esta definicién asume que uno puede, en cualquier momento, estar

presente en un ambiente u otro. Esto sugiere que la presencia es binaria.

Spagnolli y Gamberini mantuvieron el enfoque de presencia en cuanto a la
ubicacién [36]. Segun estos autores, cuando una persona es calificada como
“presente’, su ubicacion es su caracteristica mds importante. Siguiendo esta idea,
por ejemplo, las interacciones con humanos virtuales no provocarian presencia en

el AV.
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Wirth et al. definen presencia espacial como la experiencia subjetiva de estar en
un ambiente mediado [37]. Esta definicidn también se ve limitada por el ambiente
mediado. Para estos autores, la presencia tiene dos componentes: la sensacion de
estar fisicamente situado en un ambiente (auto-ubicacién) y la percepcién de las

posibilidades de actuar en dicho ambiente (acciones posibles).

Riva et al. definen presencia como la percepciéon no-mediada de transformar
satisfactoriamente las intenciones en acciones en un mundo externo [38]. Aqui
no hay distinciones entre mundos reales, virtuales o imaginarios; se puede estar
presente en cualquiera de ellos mientras se puedan transformar las intenciones
en acciones. Ademds, es una percepcion intuitiva; nuevamente, es algo que
“solo sucede” si el sistema se encuentra lo suficientemente en sintonia con las

necesidades del usuario (o viceversa).

En 2005, Witmer y Singer rectificaron su definicién de presencia como el
estado psicologico de “estar ahi mediado por un ambiente que motiva nuestros
sentidos, captura nuestra atencién y fomenta nuestra participacién activa” [39].
También definen participacién como un estado psicolégico experimentado como
consecuencia de concentrar la propia energia mental y atencion en un conjunto

coherente de estimulos o actividades significativamente relacionadas.

Herrera et al. [40] definen presencia como la sensacién consciente de uno
mismo, tanto como un agente o como un experimentador, que caracteriza la
experiencia misma de los ambientes naturales. Aqui también se refiere a los
ambientes reales, virtuales o mediados y también se refiere tanto al estar como al

actuar en un AV.

Wirth et al. redefinieron su definicién de presencia espacial como una experien-
cia binaria, durante la cual la auto-ubicacién percibida, y en la mayoria de los casos
las posibles acciones percibidas, estin conectadas a un ambiente espacial mediado,
y las capacidades mentales estan unidas por un ambiente mediado en lugar de uno

real [41].
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Slater y Usoh introdujeron la nocién de presencia en un ambiente mediado
como la creencia (o la supresién de no creer’ ) de que uno mismo estd en un mundo
distinto al que se encuentra el propio cuerpo [42]. Esta definicién introduce
nuevas ideas. Por un lado, podemos creer que no estamos en el ambiente mediado

y, por el otro, que por algun proceso podemos superar esa creencia.

Lombard y Ditton propusieron que la presencia es la ilusién perceptiva de no-
mediacién [ 43 ]. Esta definicién asume la existencia de un medio de comunicacién
que aparenta desaparecer, por lo que es explicita para telepresencia o presencia
virtual y no para presencia en ambientes reales. Ademads, Lombard y Ditton definen
presencia como binaria: para cualquier instancia durante el uso del medio, la
presencia ocurre o no ocurre. Esto se relaciona con el concepto de presencia como

una ilusion que existe o que estd rota.

Waterworth et al. definen presencia como el enfoque psicolégico hacia el
procesamiento perceptivo directo. Especificamente indican que la presencia asi
definida puede sentirse en el mundo real, ya que el procesamiento perceptivo se
compone de cosas que estdn presentes en el ambiente actual, ya sea real o virtual
[26]. Dichos autores también proponen tres dimensiones de experiencia: atencién
(si se esta procesando informacién perceptiblemente o conceptualmente), lugar
(sila atencién se enfoca en el mundo real o virtual), y sentido (si uno se encuentra

consciente o inconsciente).

Stoffregen et al. definieron presencia como la percepcién ilusoria (falsa) de que
el simulador es el simulado [28]. Esto se asemeja al test de presencia subjetiva de
Schloerb en donde a una persona se le pide elegir si estd o no presente en un
ambiente o interactuando con el ambiente remotamente, y su grado de presencia
subjetiva es igual a la probabilidad de que la persona diga que estd fisicamente

presente cuando de hecho est4 interactuando remotamente [44].

*Suspension of dis-belief en inglés, concepto recurrente en la literatura referida a presencia
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Kwan Min Lee define presencia como un estado psicolégico en donde los
objetos virtuales son experimentados como objetos reales de forma sensorial o no
sensorial [27]. Esta nueva definicién se enfoca en los objetos del mundo virtual.
Siuno experimenta estos objetos como reales entonces se estd presente; si no, no
se estd presente. La parte de “sensorial o no sensorial” de la definicion se refiere
especificamente a situaciones en las que la presencia es producida por medios
no inmersivos como leer un libro. Entonces, si la sensacién de “estar ahi” no es
lo més importante de la experiencia, esta definicion resulta mas adecuada para
aplicaciones en donde, por ejemplo, las interacciones con humanos virtuales son

mds importantes que la sensacion de estar en el lugar.

2.4. ILUSION DEL LUGAR E ILUSION DE PLAUSIBILIDAD

Teniendo en cuenta la confusién que producen las distintas definiciones de
presencia, Slater propuso una teoria en la que la presencia estd construida por
dos componentes ortogonales: Ilusién de Lugar (PI - Place Illusion) e Ilusion de
Plausibilidad (Psi - Plausibility Illusion). PI se define como la ilusién de estar en
un lugar a pesar de saber que en realidad no se estd ahi y Psi como la ilusién de
que lo que aparentemente esté4 sucediendo, de verdad est4 sucediendo (aunque se
sepa que no) [45]. De este modo, PI se corresponde con el concepto tradicional de
presencia de estar ahi, mientras que Psi representa el concepto de creer enlo que se
estd viendo o experimentando. Por ejemplo, asumamos que nos encontramos en
un teatro virtual. Aqui, la presencia se corresponderia con la sensacién de estar en
un teatro. Si al girar la cabeza vemos al resto de los espectadores sentados a nuestro
lado, esto refuerza la sensacion de PI. Silos espectadores estan callados y atentos a
la obra, esto refuerza la sensacion de Psi. Por el contrario, si al girar nuestra cabeza
laimagen no cambia, esto romperia el PI. Silos espectadores en el teatro estuvieran

bailando, gritando o jugando al tenis sobre los asientos, esto romperia el Psi.
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Estas definiciones propuestas por Slater permiten definir con mayor claridad
qué es la presencia. Por un lado, el término Ilusion del Lugar reemplaza los
términos de presencia espacial/de lugar o telepresencia. Queda claro que este
término se refiere especifica y inicamente a la fuerte ilusién de estar en un lugar y
no a otros significados que se suelen atribuir a la palabra presencia. Por otro lado,
al introducir el término Ilusion de Plausibilidad y compararlo en importancia con
la Ilusién del Lugar, Slater rectifica como importantes los conceptos de fidelidad y

comportamiento.

2.5. INMERSION

La inmersion es otro concepto importante en RV y es un término que ha
generado mucha confusion respecto a su similitud con el concepto de presencia.
Segun Slater la inmersion se refiere a una caracteristica objetiva de un AV [ 46]. Por
el contrario Witmer y Singer la definen como un estado psicoldgico caracterizado
por percibir a uno mismo como estar envuelto por, o incluido en, o interactuando
con un ambiente que provee un flujo continuo de estimulos y experiencias [32].
Lombard se refiere a estos conceptos de inmersién como inmersion perceptual [47]

e inmersion psicoldgica [ 48] respectivamente.

Se vio que la sensacion de presencia es una medida subjetiva que dependera de
la sensacién y experiencia personal de cada usuario. Por el contrario, la inmersidn,
pretende ser una medida objetiva del sistema de RV que esté fuertemente ligada a
aquellos componentes tanto de hardware como de software. Un sistema que incluya
sonido espacial, por ejemplo, deberia generar mds inmersién que otro sistema que
no incluya ese tipo de sonido o que, incluso, no incluya ningun tipo de sonido. En
este contexto, dos usuarios diferentes que experimenten utilizando exactamente el

mismo sistema de RV, deberian percibir el mismo grado de inmersion.
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Aunque estos conceptos estén relacionados, su uso intercambiable ha generado
confusiones enlaliteratura. En este trabajo se seguird la definicién de inmersién de
Slater, es decir, se considerard la inmersién como una caracteristica objetiva de
un sistema de RV. En el capitulo 4 se describirdn en detalle aquellos modelos que
definen una relacion entre la inmersion y la presencia, y consideran que la primera

es parte de la definicion de la segunda.

2.6. REALISMO Y FIDELIDAD

Es importante notar que, al utilizar el término presencia como medida
generalizable, no se tiene en cuenta el realismo del escenario virtual presentado.
Sin embargo, en dreas como entrenamiento militar o quirtrgico, se puede requerir
respetar la realidad lo mejor posible. Alexander et al. [49] describen fidelidad como
el grado en el que el AV emula el mundo real e identifica varias subcategorias de
fidelidad, incluyendo fisica (la simulacién se ve, suena y se siente como el ambiente
operacional), funcional (la simulacién acttia como el equipamiento operacional
en respuesta a las tareas ejecutadas por el aprendiz) y psicoldgica (la simulacién

replica los factores psicoldgicos experimentados en el ambiente real).

Stoffregen et al. [28] describen fidelidad del estimulo como el grado en el
que los estimulos sensoriales producidos por el simulador son idénticos a los
producidos por el sistema que se simula. La fidelidad del estimulo es entonces
una caracteristica objetiva de la simulacién ya que depende solo de estimulos
sensoriales y no de las percepciones de dichos estimulos. Esta definiciéon es muy
similar ala definicién de inmersién que es una caracteristica objetiva del simulador

o0 AV.

Para este trabajo seguiremos la definicién de Alexander que define ala fidelidad
como el grado en el que el AV emula el mundo real. En este sentido, la fidelidad
es entonces ortogonal a la inmersion ya que, por un lado, se puede lograr un alto
grado de inmersion en un escenario no realista o ficticio, y por el otro, es posible

lograr un alto grado de fidelidad en sistemas poco inmersivos.
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2.7.  COHERENCIA

En el mismo articulo en que define Ilusién del Lugar e Ilusion de Plausibilidad,
Slater asegura que la inmersion provee los limites entre los que puede ocurrir la
Iusion del Lugar [ 45 ]. Es decir, lainmersién de un sistema condicionala sensacién
de Tlusién del Lugar. Skarbez argumenta que debe existir un término paralelo
a inmersién, que sea una caracteristica objetiva de un escenario virtual y que
dé lugar a la Tlusién de Plausibilidad. Por este motivo, Skarbez define coherencia
como un conjunto de circunstancias razonables que pueden ser demostradas por
el escenario sin introducir circunstancias no razonables, en donde circunstancia
razonable es un estado del escenario virtual que es auto-evidente dado el

conocimiento previo [50].

La coherencia puede pensarse como un término que engloba al realismo o
fidelidad. Especificamente, la coherencia no asume que el AV deba representar el
mundo real. En cambio, la coherencia depende de la consistencia interna logica
y del comportamiento de la experiencia virtual. Si por ejemplo un usuario va a
experimentar un mundo virtual de fantasia, entonces el hecho de ver cualquier
tipo de personaje volando por los aires podria ser un comportamiento coherente.
Por otro lado, si el usuario va a experimentar un escenario realista, entonces ver
el mismo comportamiento mencionado anteriormente reduciria la sensacién de
Ilusién de Plausibilidad.

La definicién de coherencia provista por Skarbez menciona el conocimiento
previo, pero ;de quién? En la prictica, todos los AVs asumen algiin conocimiento
previo o experiencia por parte de los usuarios. Si éste es el caso, la coherencia no

puede ser puramente objetiva.
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Sin embargo, es de utilidad tratar la coherencia como si fuera objetiva. Un
desarrollador no puede controlar el conocimiento previo de los usuarios pero si
puede controlar que los eventos mostrados en un AV sean internamente consis-
tentes y puede minimizar el grado en el que la razonabilidad de éstos dependa
de suposiciones hechas por el usuario. Asi, las circunstancias objetivamente
razonables (es decir, los estados auto-evidentes dado el conocimiento previo
provisto en el contexto de la experiencia virtual) pueden ser maximizadas. En
resumen, y de acuerdo con Skarbez et al. [25], podemos redefinir la coherencia
como el conjunto de circunstancias objetivamente razonables que pueden ser
demostradas por el escenario sin introducir circunstancias objetivamente no

razonables.

2.8.  OTROS TERMINOS RELACIONADOS CON PRESENCIA

Existen otros términos fuera de la literatura relacionada con RV que también se
relacionan con la presencia. Algunos de estos términos se consideran relevantes y

por lo tanto se detallardn brevemente a continuacién.

2.8.1.  PARTICIPACION Y COMPROMISO (INVOLVEMENT AND ENGAGEMENT)

Estos términos suelen usarse indistintamente para referirse a algo similar a un
estado de atencion enfocada o de interés. Por ejemplo, Witmer y Singer definen
participacion como un estado psicolégico experimentado como consecuencia
de enfocar la propia energia y atencién en un grupo coherente de estimulos o
actividades y eventos significativamente relacionados. La participaciéon depende
del grado de significado que el individuo le da al estimulo, actividad o evento
[32]. En [51] se define participacion como el intenso compromiso cognitivo con
el ambiente mediado que puede ser observado a través de procesos de evaluacion,
elaboracion y exploraciones mentales, esto es, el procesamiento activo e intenso

del mundo presentado a través del medio.
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Al igual que Skarbez, no consideraremos la participacion o el compromiso
como componentes de presencia [25]. Como sucede con otros términos pre-
viamente mencionados, la presencia es 16gicamente ortogonal a la participacion.
Esto se ilustra el siguiente ejemplo. Un usuario puede estar presente pero no
involucrado (como en muchas situaciones de la vida cotidiana), puede estar
involucrado pero no presente (por ejemplo al leer un libro) [34] o puede
sentirse espacialmente presente en un AV disenado para ser aburrido sin sentirse

comprometido o congnitivamente involucrado [52].

2.8.2. Frujo

El flujo se define como un estado 6ptimo de concentracion o como el estado en
el que los individuos estdn tan involucrados en una actividad que nada més parece
importar [53]. Takatalo et al. encontraron conexiones entre presencia y flujo en
AVs [54]. Brockmyer et al. afirman que el flujo, como involucra experimentar un
estado alterado, puede generar un estado més profundo que la presencia en cuanto
al compromiso con el medio [55]. En [56] presentan una revisién del estado del
arte en cuanto a flujo en la Web, asi como también una discusion respecto al flujo

en mundos virtuales.

2.8.3. ABSORCION

La absorcion se describe como la habilidad de perderse en una tarea como ver
una pelicula, leer un libro, o experimentar una RV [57], o como la tendencia de
estar completamente involucrado en una experiencia perceptiva, imaginativa o
ideacional [58]. Brockmyer et al. argumenta que la absorcidn es incluso un estado

de compromiso con el medio més profundo que el flujo o la presencia [ 55 ].
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2.8.4. TRANSPORTE

En un estado de transporte un lector pierde acceso a algunos hechos del
mundo real para aceptar el mundo narrativo que el autor ha creado. Los lectores
transportados pueden experimentar emociones y motivaciones fuertes, incluso
cuando saben que los eventos de la historia no son reales [ 59]. La transportabilidad
se refiere a la inherente habilidad de la persona para ser transportado por una

narrativa.

2.9. CONCLUSIONES

La presencia es un concepto central en el desarrollo y evaluacién de AVs. En
este capitulo se presentan las diversas definiciones de presencia existentes en la
literatura y se muestra que ésta no es el unico factor relevante para la evaluacién
de AVs ni tampoco es una medida universal de la efectividad de los mismos.
La inmersion es también un concepto muy importante que, a diferencia de la
presencia, depende de las caracteristicas del sistema. Por lo tanto, representa una
medida objetiva del sistema que puede servir para comparar varios sistemas entre

si'y seleccionar el mds inmersivo.

Incluso en aquellos sistemas de RV en los que la presencia y la inmersion suelen
ser medidas efectivas, algunos de los otros términos discutidos en este capitulo
pueden ser sumamente relevantes. En aplicaciones en las que los usuarios realicen
algtn tipo de tarea andloga a una llevada a cabo en la vida real dentro de un AV, la
habilidad de inducir un estado de participacion o flujo suele ser muy importante.
Para aplicaciones cuyo objetivo sea entrenar sistemas del mundo real, la fidelidad
suele ser muy importante. Para aplicaciones de entretenimiento que busquen la
sensacion de absorcion, la coherencia suele ser mds importante que la inmersién
(o en otras palabras, la Ilusién de Plausibilidad suele ser mas importante que la

Iusién del Lugar).
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En lo referente a las definiciones, una de las mds breves y més utilizada es “la
sensacion de estar ahi”. El poder definir la presencia como una “sensacién” tiene
algunos fundamentos tedricos. Schubert conceptualiza la presencia como una
“sensacion cognitiva” que es causada por procesos inconscientes, es inmediata y

varia en intensidad [60].

Al igual que Skarbez en su andlisis [25], en este trabajo tampoco estamos de
acuerdo con la definicién que requiere la ilusiéon de no-mediacién. Spagnolli y
Gamberini mostraron que los usuarios eran capaces de actuar simultineamente
en el AV y en el real [61]. El book problem [62] es una razén para dudar
de esta definicién de presencia. No existen estudios que demuestren que el
lector se encuentre completamente presente en el ambiente presentado por el
libro. Aunque el lector pueda reportar la sensacion de presencia, siempre estard

consciente del hecho de que en realidad esta leyendo un libro.

Por otro lado, consideramos que la definicién de presencia como binaria
tampoco es correcta. En [60] y en [61] también se critica este aspecto. Dado
que un usuario sentird mds presencia o menos presencia en el mundo virtual, con
respecto al mundo real, tiene mas sentido pensar la presencia como una funcién
continua que aumenta o disminuye, pero no como un valor binario que estd o no

estd presente.

En este trabajo de tesis adoptamos la definicion de Schubert de presencia
(espacial) como la sensacién cognitiva de estar en un lugar. Esta sensacion puede
cambiar segun la representacion sensorial del lugar, las facilidades provistas al
usuario, el escenario en el que el usuario se encuentra y la historia personal del
usuario, su estado y sus hdbitos. También utilizaremos las definiciones de Ilusién

del Lugar (PI) e Ilusién de Plausibilidad (Psi) anteriormente mencionadas.
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Este capitulo se ha enfocado principalmente en las definiciones teéricas de
presencia y los conceptos directamente relacionados. También se explicita y
justifica la definicién adoptada. Una vez decidida qué definicién de presencia o
inmersion se desea adoptar para los experimentos, se debe considerar como se
medird dicha variable. Si bien en la literatura se presentan diversas alternativas de
medicién, tanto objetivas como subjetivas, hay una gran discusion respecto a la
factibilidad de dichas mediciones. Estos tipos de mediciones son detallados en el

capitulo siguiente.
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Meétricas y Mediciones

3.1. INTRODUCCION

El poder determinar qué tan presente se encuentra un usuario dentro de un
AV es un problema de por si dificil de resolver. La presencia es una sensacién
subjetiva provocada por percepciones sensoriales, lo que hace que su medicién
sea extremadamente dificil. El hallar la forma de medir la presencia ha sido la base
para muchos cuestionarios post-experimentacion y el realizar esta medicion es en

si un proceso complejo.

La literatura presenta muchos trabajos enfocados en encontrar una manera
confiable de medir la presencia. Aunque existen muchos cuestionarios y encuestas
orientados a medir la presencia a través de factores causales y distintas variables,

solo un pequefio nimero de ellos han sido reconocidos y se utilizan regularmente.
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Un andlisis relativamente reciente [52] sefialé que la investigacion sistemética
de la presencia como fenémeno psicoldgico es bastante nueva en la literatura
cientifica. Los trabajos completos de Biocca [6 3, 64] se encuentran entre los
primeros esfuerzos cientificos destinados a discutir caracteristicas especificas del
sentido de presencia. Recién en los tltimos afios, a partir del trabajo de Lee [27],
se ha intentado ofrecer una explicacién mds exhaustiva de la presencia como
fenémeno psicoldgico mediante la introduccién de conceptos como presencia
social (la medida en que otras entidades se presentan en los AV o “estdn ahi” desde
el punto de vista del usuario) y autopresencia (la sensacion de que el usuario puede
percibirse a s{ mismo como parte de la VE). En el 2004, Baren e Ijsselsteijn [65]
presentaron un una lista completa de los métodos de medicion existentes, aunque

hoy en dia quedaron ya desactualizados.

Varios estudios han intentado medir la presencia en un entorno de laboratorio
y en la literatura se pueden distinguir cuatro métodos principales (como ya
lo sefialaron Hein et al. [66]): cuestionarios, medidas fisiolégicas, andlisis del
comportamiento del usuario y entrevistas. Los cuestionarios y las medidas
fisiologicas son dos tipologias de medidas para la evaluacién de la presencia
que a menudo se utilizan juntas. Sin embargo, varios factores (por ejemplo,
los numerosos cuestionarios utilizados para medir la presencia y la falta de un
estandar para el analisis de datos fisiolégicos) han dificultado la comparacién
entre diferentes estudios. En este capitulo, describimos el andlisis de la literatura
en cuanto a la medicién de presencia e inmersion, en funcién de la clasificacién
presentada por Hein et al. Ademas, en la seccidn 3.6 presentamos un tipo adicional
de mediciones denominado Medidas Comparativas enlas que el participante indica
el grado de presencia percibido al comparar el AV con alguna variable del mundo

real.
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3.2. CUESTIONARIOS

Las escalas de evaluacion subjetiva se han utilizado extensivamente para
evaluar la presencia en ambientes virtuales. Los cuestionarios son el método
mas utilizado para la investigacién de presencia (ver Hein et al. [66]). Un
diseno estindar empleado en los estudios que utilizan cuestionarios es hacer
que el participante se involucre pasiva o activamente en un AV y luego pedirle
al participante que responda una encuesta que evalie su experiencia. Por lo
general, las preguntas consisten en escalas ordinales (por ejemplo, [32, 67]).
Algunos cuestionarios de presencia comparten similitudes: por ejemplo, utilizan
una escala Likert que va del 1 al 7, como el cuestionario de presencia (PQ) [68], el
cuestionario de presencia de Igroup (IPQ) [69], y el Cuestionario Slater-Usoh-
Steed (SUS) [70]. Como la recoleccién de informacién durante la exposicién
puede influenciar negativamente la experiencia de presencia, se recomienda

realizar los cuestionarios inmediatamente luego de la exposicién ([71]).

Los cuestionarios presentan varias ventajas en comparacién con otros métodos
para investigar la presencia. Son baratos, faciles de administrar y son aplicables
independientemente del AV utilizado. Los cuestionarios no requieren una
preparacion previa prolongada, como lo demandan otras metodologias, y no
requieren instrumentos cientificos especiales (como las medidas fisioldgicas).
Por otro lado, el nimero de cuestionarios que miden la presencia, la variedad
de conceptos explorados por estos cuestionarios y la falta generalizada de una
definicién estdndar de presencia como concepto psicoldgico pueden representar
un problema en el uso de esta metodologia. Ademas, los resultados de los
estudios que utilizan diferentes cuestionarios pueden ser dificiles de comparar
[72]. Finalmente, como todo cuestionario, siempre seran susceptibles al sesgo de

la respuesta [73].
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Witmer, Jerome and Singer [68] desarrollaron y validaron el Presence Ques-
tionnaire (PQ) que incluye 32 items medidos con una escala Likert de 7 valores
y permite medir el nivel de presencia luego de utilizar un sistema de RV.
Este cuestionario ha ganado un alto nivel de aceptacién y ha sido utilizado en
una gran cantidad de estudios ([74, 75]). El PQ tiene cuatro sub-escalas: a)
involucramiento, b) fidelidad sensorial, c) adaptacién/inmersién, y d) calidad
de la interfaz; y es el cuestionario més utilizado para medir presencia. En [69]
ya sefnalaron unos anos después de su creacién que el cuestionario PQ_se
usaba ampliamente en una variedad de areas diferentes, incluidos estudios sobre

presencia general, presencia social, simulaciones, narracién de historias y juegos.

Otra escala reconocida es el ITC-Sense of Presence Inventory (ITC-SOPI). Este
cuestionario se enfoca en la experiencia del usuario en el medio, sin considerar
los parametros objetivos del sistema ([67]). Ha sido traducido a varios idiomas y

utilizando en estudios muy diversos.

Varios estudios prefirieron utilizar cuestionarios més simples (por ejemplo,
Hoffman et al. [76]) y Bouchard et al. [77]), constituidos por un solo item
que cuestionaba el sentido general de presencia. Algunos estudios utilizaron una
combinacién de cuestionarios basindose en otros cuestionarios como el PQ y
el SUS [78, 79]. Lee et al. [80] emplearon un cuestionario especifico (ademds
del PQ) que tenia como objetivo evaluar la presencia social (Social Presence
Questionnaire [81]). Sin embargo, los resultados de los dos cuestionarios no se

compararon directamente.
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Existen otros cuestionarios en la literatura que han llamado la atencién respecto
a que analizan caracteristicas diferentes en relacién a la presencia. Por ejemplo,
el Cuestionario E21I se ha adoptado en estudios que enfatizan el papel que tiene
el disfrute en la presencia [82]. Siguiendo el mismo razonamiento, Frommel
et al. [83] exploraron el disfrute como una parte vital del AV, incluidos los
elementos de disfrute en una versién modificada del cuestionario PQ. Asimismo,
existen otros estudios que consideraron medidas mds especificas de lo que se
conoce como “presencia espacial” (MEC-SPQ; [84]). La “presencia espacial” se
definié especificamente como la sensacién de estar presente dentro del cuerpo
fisico, asi como sentirse capaz de interactuar en la RV [27]. Sohre et al. [85]
también utilizaron un cuestionario personalizado para evaluar la atencién (y,
especificamente, la presencia espacial). Witmer y Singer publicaron el Immersive
Tendencies Questionnaire (ITQ) [32], que es una actualizacién del PQ. E1 ITQ se

ha utilizado en combinacién con el PQ en varios estudios [32, 79].

Varios cuestionarios contienen sub-escalas respecto a la participacién y
compromiso. Por ejemplo, el Game Engagement Questionnaire (GEQ) de Brockm-
yer et al. estd disefiado especificamente para medir el nivel de participa-
cién/compromiso en videojuegos [55], aunque también ha sido utilizado en AVs
[86]. También existen cuestionarios relacionados al transporte y transportabilidad

anélogos a los cuestionarios de presencia [ 59, 87].

La mayoria de los cuestionarios presentados tiene como objetivo explorar el
concepto de “presencia fisica” (PQ, SUS y IPQ); sin embargo, la forma en que
se describe la presencia fisica varia. El cuestionario PQ enfatiza las caracteristicas
de “participacion” e “inmersion” con referencia al entorno simulado, mientras que
el SUS y el IPQ se centran en la sensacién de “estar alli” (es decir, la sensacién
de que la RV experimentada puede ser parte de la realidad). El cuestionario
MEC-SPQ analiza lo que se denomina “presencia espacial’, especificamente en el
marco del Modelo de Presencia Espacial de Dos Niveles MEC [88]. Este ultimo
modelo teoriza una clara separacion entre los conceptos de presencia, implicacion
y atencidn, y factores como implicacion, auto-localizacién y posibilidad de realizar

una accion real en el AV.
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Otros cuestionarios son menos claros sobre el modelo tedrico que siguen. Por
ejemplo, el Immersive Experience Questionnaire (IEQ) no analiza directamente un
modelo en su formulacién teérica, sino que elabora de manera mds general las

teorfas de la participacién cognitiva, la absorcién y el flujo [89].

En contraste, el cuestionario MPS establece claramente su punto de partida
tedrico como la teorfa de Lee [27, 90], asi como los tipos de presencia evaluados
en su cuestionario (presencia fisica, social y autopresencia). El desarrollo del
MPS es un esfuerzo reciente para construir una escala unitaria que permita medir
varios aspectos de la presencia [90]. Este esfuerzo representa un paso hacia una
medida de presencia estandar y ampliamente aceptada para varios tipos de AVs.
La escala intenta evaluar los tres sentidos principales de presencia en entornos
virtuales [27]: presencia fisica (como varias escalas informadas anteriormente,
incluidas PQ y SUS), presencia social y autopresencia. Otra gran ventaja de la
escala MPS es su claro punto de vista teérico [27], que ha sido validado por
multiples experimentos de acuerdo con pruebas realizadas utilizando teorias de
prueba modernas (es decir, andlisis factorial confirmatorio, como se describe en

Brown [91]) y la teorfa del item de la respuesta (como se describe en Embretson

y Reise [92]).

3.3. MEDIDAS FISIOLOGICAS

Ha habido numerosos intentos de utilizar medidas fisioldgicas humanas como
indices de presencia (por ejemplo, [93, 94]) y se han identificado varios tipos

diferentes de medidas.

Algunas de las mediciones fisioldgicas estdn relacionadas con la informacién del
cerebro. Entre ellas, la electroencefalografia (EEG) es una de las més utilizadas en
el campo de las ciencias cognitivas y ha encontrado un uso extenso en relacion con

el sentido de presencia (por ejemplo, en [95]).
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Por otro lado, la presencia se ha investigado a menudo utilizando la técnica
basada en EEG de potenciales relacionados con eventos (ERP; ver [72] y [95]).
Los ERP representan la actividad cerebral generada como respuesta a un evento
(una estimulacién que puede ser, por ejemplo, visual o auditiva). Esta actividad
generalmente se promedia en muchas muestras (ensayos), con el fin de reducir
el ruido de la sefal y obtener una estimacion confiable de la actividad cerebral
relacionada con la respuesta a la estimulacién [96]. Generalmente, las medidas
fisiolégicas relacionadas con el cerebro requieren elementos de medicion mas
costosos y menos adaptables en comparacién con las medidas fisiolégicas no

cerebrales.

Otras mediciones fisioldgicas estdn relacionadas con otras partes del cuerpo.
Varios estudios han explorado el uso de la respuesta galvanica de la piel (GSR),
también conocida como actividad electrodérmica (EDA) o conductancia de la
piel, que mide cémo las variaciones eléctricas en la piel desencadenan el sudor,
un fendmeno que permite la medicion de la conductancia de la piel. El uso de esta
técnica estd bien documentado en la literatura sobre las emociones y la cognicion
humanas [97-99]. La conductancia de la piel se asocia, por ejemplo, con el estrés,
la emocién, el compromiso yla frustracion y la excitacién, entre otros factores (ver,

por ejemplo, [100]).

También se ha investigado la frecuencia cardiaca (FC) como posible co-
rrelacion con la presencia. Los métodos mads utilizados en la investigacion
psicofisiolégica son la frecuencia cardiaca (FC) y la variabilidad de la frecuencia
cardiaca (VFC). La frecuencia cardiaca es el cilculo/estimacion de los latidos
cardfacos promedio por periodo de tiempo (generalmente 1 minuto). La VFC, en
cambio, es la medida (en milisegundos) de los cambios (es decir, la variabilidad)
entre latidos cardiacos sucesivos. Este periodo de tiempo se denomina intervalo

R-R (intervalo entre latidos; [101]).
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La metodologia experimental generalmente preferida para los estudios de FC
es la electrocardiografia (ECG o EKG). El ECG registra cambios en el potencial
eléctrico asociados con los latidos del corazén [102]. Debido a su asequibilidad
en comparacién con el ECG, también se utiliza la FP (fotopletismografia) para
medir el ritmo cardiaco. La FP puede detectar cambios en el volumen de sangre
en el tejido microvascular y, a menudo, se mide con un oximetro de pulso, que
ilumina la piel y puede detectar cambios en la absorcién de luz y, con eso, mide

indirectamente el ritmo cardiaco.

Los sensores de frecuencia cardiaca son cada vez mas baratos, especialmente los
sensores FP. La FC generalmente se ve menos afectada por el movimiento que el
EEG y la conductancia de la piel. Por otro lado, la FC ofrece menos posibilidades
de andlisis en comparacién con el ECG, proporcionando solo el nimero de latidos
por tiempo, pero sin proporcionar informacion sobre los componentes de los
latidos. Sin embargo, el ECG es més caro, més dificil de operar y mds invasivo que
laFC.

La temperatura de la piel (TP) es una metodologia experimental bastante
simple en la que un sensor registra la temperatura del participante. Aunque el uso
de la temperatura de la piel en la investigacion psicoldgica se remonta a muchos
afios (ver [103]) y ha atraido la atencién en la investigacion de ciencias cognitivas
debido a su simplicidad de uso [104], este método no ha sido utilizado en tantas

aplicaciones como las otras metodologias mencionadas anteriormente.
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La electromiografia (EMG) es una técnica para registrar la actividad eléctrica
producida por los musculos esqueléticos. Su configuracion es ficil y econémica.
Sin embargo, encuentra una aplicacion limitada dentro del campo de la psico-
logia cognitiva. Dado que la actividad muscular del sujeto estd estrechamente
relacionada con la sefial EMG, se ha utilizado ampliamente en la medicina clinica
y deportiva [105]. Sin embargo, debido a su conexién con la conducta del
sujeto (movimientos musculares), en general se ha utilizado menos para estudiar
fenémenos cognitivos (con la exclusién de la técnica bastante utilizada de la
electromiografia facial; ver [106]). Su sélida conexién con las respuestas del
comportamiento humano hace que esta técnica sea dificil de usar en muchos

contextos de realidad virtual.

3.4. MEDIDAS DE COMPORTAMIENTO

Un tercer enfoque para medir la presencia se relaciona con el comportamiento
del participante. Se asume un mayor nivel de presencia cuando los participantes
en un AV se comportan como si estuvieran en un entorno real. Algunos ejemplos
de este fenémeno incluyen comportamientos de los usuarios relacionados con
sefiales multisensoriales en conflicto que emanan de entornos tanto reales como

simulados [ 107], balanceo postural [ 108] y respuestas a estimulos simulados [ 77].

Por lo general, las medidas de comportamiento requieren la introduccién de
funciones o tareas en el entorno para provocar respuestas de comportamiento.
Para que el enfoque de comportamiento sea aplicable, el AV debe presentar
caracteristicas que se activen de forma voluntaria (como por ejemplo presionar un
botén, como en el caso de la evaluacion del desempeiio; ver [109]), o respuestas
involuntarias (como por ejemplo el movimiento en reaccién a un objeto que se
acerca; ver [110]). Sin embargo, estas tareas o eventos adicionales pueden ser
perjudiciales para la medida de presencia ya que pueden no ser relevantes para el
AV, pueden interrumpir la sensacion de inmersion o pueden interactuar con el AV

de formas incontroladas.
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3.5. ENTREVISTAS

Hein et al. [66], en su revisién, informaron que solo se encontré un estudio
que hizo uso de entrevistas sin usar un cuestionario. Sin embargo, incluso en ese
caso, los factores de presencia de la entrevista compartian similitudes con los items
tipicos del Cuestionario de Presencia (PQ [32]). Por este motivo, la mayorfa de
los experimentos que analizan los efectos en la presencia, suelen complementar su
estudio con entrevistas informales a los participantes, especialmente para obtener
otro tipo de informacién sobre la experiencia que no se relacione directamente
con la presencia, como lo es la comodidad de los usuarios, saber si comprendieron

bien la tarea que debian realizar, analizar sintomas de cybersickness, etc.

3.6. MEDIDAS COMPARATIVAS

Se podria sugerir que el participante compare el ambiente virtual con el real
para poder medir asi la presencia. Debido a que es muy poco probable que alguien
confunda el mundo real con el virtual, Schloerb ([111]) sugiere una degradacién
de la escena del mundo real para poder confundir el ambiente real y el virtual.
Sin embargo, esto serviria para medir la habilidad de discriminacion entre las dos

imégenes, en lugar de evaluar la presencia ([18]).

Con la tecnologia actual seria dificil que un participante confunda los dos
mundos, y el nivel de degradacién necesario podria ser utilizado para medir
la presencia. Ademads, naturalmente los participantes son mads sensibles a la
degradacion de ciertos estimulos (por ejemplo el campo de visién) con respecto a
otros (por ejemplo el sonido). También serfa muy complicado deteriorar aspectos

de la escena real para que se asemeje a la escena virtual.
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Una variable de este método es la de “romper la presencia” ([112]). Esta técnica
se basa en la idea de que un participante que experimenta cualquier estimulo
externo, lo creerd proveniente ya sea del mundo virtual o del mundo real. Slater y
Steed sugirieron que el participante cambia entre las dos interpretaciones alo largo
de la experiencia, y que una medida de presencia puede ser obtenida si se puede
estimar el tiempo en que el participante interpreta un estimulo como proveniente
del mundo virtual. Ellos proponen hacer esta estimacién observando los “cortes”,
es decir, aquellos momentos donde los participantes se dan cuenta que estédn en el
mundo real. La mayor limitacion de esta técnica es su simpleza: no tiene en cuenta
toda la complejidad de la experiencia mediada. No tiene en cuenta, por ejemplo,
las percepciones mixtas en las que los participantes simultdneamente mantienen
y responden tanto a interpretaciones reales como virtuales, como hacen notar

Spagnolli y Gamberini ([113, 114]).

3.6.1. COMPARACION DE MAGNITUD

Para poder evaluar presencia, se le puede pedir al participante comparar
magnitudes en diferentes modos. La presion y la luminosidad se suelen utilizar
como ejemplo. En este caso, el participante presiona un botén con la fuerza
que cree que corresponde al nivel de luminosidad de una luz. Otra posibilidad
es sonido y presencia; el participante eleva la amplitud de un sonido al nivel
de presencia que siente en un ambiente virtual. Aunque este método tiene
muchas dificultades metodoldgicas, se considera como una forma adecuada y una
medicién cualitativa de presencia ([115]). Una posible critica de esta medicién
es que el participante va a estar desviando su atencién entre la tarea virtual y la

medicion de presencia.
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3.7. CONCLUSIONES

La presencia es la sensacién de estar en el lugar que se presenta enun AV [116].
Se caracteriza por lailusién de que los eventos virtuales son reales y es fundamental
determinar el grado de presencia en esos entornos simulados [117]. La “ilusién”
0 “sensacion” de presencia es muy subjetiva y no existe un método desarrollado y

generalmente aceptado para su evaluacion.

Los investigadores han utilizado medios marcadamente diferentes para medir
el fenémeno, como cuestionarios muy diferentes y una variedad de respuestas
fisiolégicas. Sin embargo, respecto a los cuestionarios, muchas veces las preguntas
no siempre son claras o sencillas de entender para un participante que no tiene
conocimientos del tema. Esto se evidencia, por ejemplo, en las preguntas “;En qué
se parece su recuerdo del escenario a estar en lugares reales?” (SUS; [70]) 0 “;Qué

tan convincente fue tu sentido de los objetos moviéndose por el espacio?” (PQ;

[32]).

Por el otro lado, en el estado actual de la investigacién, ninguna medida
fisiolégica ha recopilado evidencia para ser considerada “suficientemente buena”
como para utilizarse de manera confiable por si sola, es decir, sin utilizar
ademds mediciones subjetivas como cuestionarios o entrevistas. Si bien las
medidas fisioldgicas representan indices mds objetivos del nivel de presencia
experimentado por un participante, no hay consenso sobre qué medida esla mejor
para usar. Ademds, muchas de estas medidas tienen limitaciones metodoldgicas
(por ejemplo, requieren que el participante esté quieto, requieren un largo tiempo
de preparacién y son costosas) y, por lo tanto, no se pueden aplicar en todas las

situaciones y en todos los AVs.

Una combinacién de diferentes tipos de medidas (como por ejemplo cuestio-
narios, de comportamiento y fisiolégicas) puede ser, en el estado actual, el mejor

enfoque para evaluar adecuadamente la sensacion de presencia en un AV.
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Modelos de Presencia e Inmersion

4.1. INTRODUCCION

Hasta el momento hemos presentado varias definiciones de presencia y de
inmersion y también nos hemos referimos a la medicion de la presencia en AVs,
como asi también a qué tan real o plausible se siente la experiencia en comparacién

con el mundo real.
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La presencia constituye un elemento de disefio creativo esencial en todo sistema
de RV. En la practica, los disefiadores de un sistema de RV pueden tener como
objetivo de disefio un tipo especifico de presencia y disenar para una dimensién
especifica de presencia o pueden querer contar con patrones que consideren
dimensiones especificas de presencia como parte de la experiencia del usuario.
Estos disefiadores también pueden considerar de suma importancia comparar
el grado de presencia e inmersién de diversos sistemas. No solo es importante
analizar como medir la presencia y la inmersidn, sino también cémo éstas se

componen.

En este capitulo se agrupan los trabajos relacionados que presentan las com-
ponentes que conforman la presencia y la inmersion. Algunos componentes son
puramente tedricos y algunos otros estin directamente basados en cuestionarios

o factores que derivan de cuestionarios.

Generalmente, los componentes que integran la presencia suelen ser mds
subjetivos o abstractos que aquéllos que integran la inmersion. Esto se debe
en parte a que, de acuerdo a las definiciones de presencia, ésta es una medida
subjetiva que dependerd en gran medida de cada usuario particular. Por otro lado,
la definiciéon de inmersion se considera como una medida objetiva que depende de
las caracteristicas del sistema de RV y del AV. Sin embargo, existen estudios que
definen a la presencia como una funcién de otras medidas subjetivas relacionadas.

A continuacion se presentan dichos modelos y métricas.
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4.2. MODELOS DE PRESENCIA

En una de las primeras definiciones relacionadas a presencia y RV, Akin et
al. definen telepresencia como la condicién que ocurre cuando “en el lugar de
trabajo, los manipuladores permiten que el operador realice funciones humanas
normales. En la estacion de control, el operador recibe la suficiente cantidad y
calidad de realimentacion sensorial para generar la sensacién de presencia en en
lugar de trabajo” [23]. Podriamos pensar entonces que estos autores diferencian
dos factores de telepresencia: la habilidad de actuar en un ambiente remoto
(relacionado a Psi) y la fidelidad sensorial entregada al usuario (relacionado a
inmersién). Es importante notar que esta definicién se refiere a telepresencia y no

a presencia.

Heeter propone tres dimensiones de presencia: presencia personal subjetiva (la
sensacion de estar en un AV), presencia social (la sensacién de que otros seres
existen en el mundo y reaccionan al usuario) y presencia ambiental (la sensacién
de que el ambiente reconoce y reacciona al usuario) [118]. En esta definicién,
Heeter utiliza la palabra presencia como una medida general de realismo o de qué
tan bueno es un AV. La presencia personal subjetiva se asemeja a la definiciéon
tradicional de presencia de “estar ahi”, mientras que la presencia social se asemeja
a lo que vimos como Ilusiéon de Presencia Social, y presencia ambiental puede

considerarse como un componente de la Ilusién de Plausibilidad antes vista.

Sheridan propone tres factores de presencia: el grado de informacién sensorial,
control de la relacion entre los sensores y el ambiente yla habilidad de modificar el
ambiente fisico [ 119]. Sheridan indica que la presencia suele depender de la tarea
en cuestion y que las caracteristicas de la experiencia deberian afectar medidas
dependientes de la experiencia de usuario, como la presencia, la eficiencia de
entrenamiento y el desempenio de la tarea, entre otros. En este caso, el grado de
informacion sensorial estd relacionado con el concepto de inmersién. Cuando
autores como Sheridan sugieren que la presencia depende de la tarea particular
que se esta realizando, esto se encuentra relacionado al concepto de Psi, es decir,

que el AV se comporte como uno esperaria que lo hiciera.
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Held y Durlach especulan sobre el valor de la telepresencia, asi como también
sobre sus factores causales potenciales [120]. Sugieren que la telepresencia es
mds deseable en aquellas aplicaciones en las que la tarea sea de alto alcance,
compleja e incierta, porque nuestro mejor sistema de propdsito general somos
justamente nosotros. Dichos autores también identifican algunos factores que
contribuyen a la telepresencia, como factores sensoriales (resolucién, campo de
visién, consistencia de la informacién entre las modalidades, y displays), factores
motores (soporte para movimiento de drganos sensoriales, alta correlacién
entre realimentacién cinestésica y acciones sensadas por el ambiente remoto),
identificacién con el robot (similitud visual), familiaridad con el sistema, y la

representacion cognitiva de las interacciones del operador con el mundo.

Los conceptos de llegada y salida fueron identificados como dos factores de
presencia en el cuestionario creado por Kim y Biocca [121]. La llegada es la
sensacion de estar ahi en el ambiente mediado (P1), y la salida es la sensacién de
no estar en el ambiente real. La presencia entonces surge de la combinacién de

ambas.

Draper et al. presentaron un modelo de recursos atencionales para telepresencia
[122]. Este modelo indica que la telepresencia se incrementa en funcién de la suma
de recursos atencionales dedicados a procesar estimulos del ambiente mediado y

de recursos atencionales dedicados a superar distractores.

Durante el desarrollo de su famoso cuestionario de presencia, Witmer y Singer
propusieron cuatro categorias de factores que afectan a la presencia: Control,
Sensorial, Distraccién y Realismo [32]. Sugieren que dichos factores afectan la
inmersién psicolégica (otra forma de decir presencia). Los factores de control
incluyen la previsibilidad, la interactividad del ambiente y los controles de entrada.
Los factores sensoriales incluyen la riqueza del ambiente, la cantidad y fidelidad
de modalidades sensoriales y la consistencia de los estimulos multimodales. Los
factores de distraccion incluyen aislamiento del ambiente fisico y sensacién de la
interfaz, y los factores de realismo se refieren al grado en el que la experiencia es
significativa y coherente con las expectativas del mundo real. Cada pregunta de su

cuestionario apunta a algin aspecto de alguno de dichos factores.
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Bystrom etal. [ 123] propusieron el modelo de interaccion en AVs de inmersidn,
presencia y desempeno. Los autores adoptan la definicion de inmersion de Slater
y la presencia se usa en el sentido de “estar ahi”. En resumen, este modelo afirma
que la fidelidad sensorial (que resulta de un sistema suficientemente inmersivo)
causa que un usuario dirija sus recursos atencionales al AV y que esta direccién
de recursos atencionales permite que el usuario experimente presencia en el AV
y realice la tarea dada. Ademads, también discute sobre la existencia de un ciclo
de realimentacién: mds atencién causa mds presencia y mas compromiso en la
realizacion de las tareas, y el incremento de compromiso en las tareas causa que
el usuario dirija mds recursos atencionales. Esta idea estd apoyada en trabajos mds
recientes (por ejemplo, en [25]). Elmodelo de Bystrom se basa en dos modelos de
presencia propuestos por Slater et al. [ 109, 124] y por Barfield et al. [30, 125]. El
modelo de Slater describe a la presencia como determinada no solo por aspectos
de displays sino que también mediada por los tipos de informacién sensorial
requeridos para realizar la tarea en cuestion y las diferencias individuales respecto
a la preferencia de dicha informacién. El modelo de Barfield describe la presencia
como dependiente del grado en el cual las transformaciones de los objetos en el

AV son similares a las transformaciones de los objetos en el mundo real.

Schubert et al. [126] presentaron los resultados de andlisis de factores en
un experimento en el cual 246 participantes respondieron una encuesta de 75
elementos con preguntas tomadas de Carlin et al. [127], Ellis et al. [128],
Slater et al. [117], Towell et al. [129], Witmer y Singer [32], Regenbrecht et al.
[130] y algunas preguntas propias. Los autores encontraron 8 factores que en
orden decreciente de importancia son presencia espacial, calidad de inmersion,
participacion, drama, sensacion de la interfaz, exploracion del AV, previsibilidad
e interaccidn, y realismo. En un anilisis de factores de segundo orden, el primer
factor agrupé presencia espacial, calidad de inmersién, participacién, drama y
realismo; y el segundo factor agrupé sensacion de la interfaz, exploracion y
previsibilidad, e interaccién. En un anilisis de factores de tercer orden, el primer
factor agrupé presencia espacial, participacion y realismo, el segundo factor
agrup6 sensacion de la interfase, previsibilidad e interaccion, y exploracion, y el

tercer factor agrupé drama y calidad de la inmersion [69, 126].
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Ijsselsteijn et al. [18] revisaron la literatura sobre presencia para concluir en
cuatro factores que contribuyen a la presencia y a la forma de medirla: el grado
y la fidelidad de la informacién sensorial, la unién entre los sensores y los displays,
los factores de contenido (un factor muy extenso que cubre la mayoria de aquello

que es parte de un escenario virtual) y las caracteristicas del usuario.

Lombard et al. [48] proponen una métrica de presencia baséndose en su
modelo tedrico y en sus componentes. En la literatura, ellos identifican seis “di-
mensiones” de presencia: presencia como riqueza social, presencia como realismo
(tanto social como perceptiva), presencia como transportacion, presencia como
inmersion, presencia como un actor social en un medio y presencia en donde el
medio es el actor social. Dichos autores afirman que el elemento en comun entre

estos tipos de presencia es la ilusién perceptiva de no-mediacion.

Sasy O’Hare [35] presentaron una “ecuacién de presencia” en la que el 45 % de

la presencia puede predecirse como:

0,37 X Disposicion de suspender la no-creencia+o,29 X Imaginacién Creativa / Absorcién

(4.1)

Luego presentaron una ecuacién de presencia mas general:

Presencia = a X (Factores cognitivos generales)
+b x (Factores cognitivos especificos a la tarea) (4.2)

+c X (Factores tecnolégicos) + d x (Contenido medidtico)

Es importante notar que los factores cognitivos son el tinico término que depende
completamente del participante, en tanto que los factores tecnoldgicos y el
contenido medidtico dependen completamente del AV especifico, y los factores

cognitivos especificos a la tarea dependen parcialmente del AV especifico.

Witmer y Singer [39] revisaron su cuestionario de presencia con un analisis
de factores. Identificaron cuatro factores: participacion, fidelidad sensorial,

adaptacion/inmersion y calidad de la interfaz.
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Chertoff et al. [131] presentaron un cuestionario desarrollado para medir
“experiencias virtuales holisticas” El desarrollo de este cuestionario se guid
por cinco dimensiones de disefio experimental: afectivo (emocién), cognitivo
(compromiso), sensorial (inmersién), activo (conexién personal) y relacional

(social).

Kent Bye [132] propuso una teorfa de presencia con una metéfora inspirada
por los cuatro elementos de la filosofia natural: tierra (presencia encarnada), fuego

(presencia activa), aire (presencia social y mental) y agua (presencia emocional).

En un trabajo reciente, Skarbez et al. [25] realizaron un anélisis de los distintos
modelos existentes y construyeron el suyo propio. Este modelo puede verse en la
Figura 4.1 y se basa en la definicién de presencia como la realidad percibida de
una experiencia mediada o virtual. Su modelo es similar al de Heeter[118], con
la presencia siendo una funcion de la Ilusion de Lugar, la Ilusion de Plausibilidad
y la Ilusién de Presencia Social. Especificamente, ellos sugieren que la presencia
surge de la inmersion del sistema, la coherencia del escenario, mds alld de que la
experiencia virtual ofrezca compaiia al usuario, y las caracteristicas individuales

del usuario.

4.2.1. ANALISIS Y CONCLUSIONES

Resulta interesante notar que la mayoria de los modelos mencionados son muy
similares entre si. La concepcion de Akin et al. [23] de telepresencia como la
habilidad de actuar en un ambiente remoto sumada a la habilidad de mostrar
informacién sensorial en el ambiente local es muy similar a la concepcién de
inmersion de Slater que se compone de acciones vélidas efectivas y sensoriales
[124]). Una accién sensorial valida es cualquier accién que un usuario puede
realizar que cambie su percepcién del ambiente virtual; una accidn efectiva vélida
es una accion que un usuario realiza que cambia el estado del AV mismo. Dichos
autores no consideran coherencia ya que explicitamente diferencian los ambientes

virtuales de los reales.
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. Subjective internal feelings (qualia)
Functions affected by
individual differences
Objective characteristics of the
virtual experience

Presence

Social Presence
IHlusion

Place Illusion Plausibility
(PI) : llusion (Psi)

Copresence
llusion

Immersion Coherence

Company

Figura 4.1: Modelo de Presencia de Skarbez et al. [25].
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La presencia personal subjetiva de Heeter [118] se corresponde directamente
con la Ilusién de Lugar, mientras que la presencia social es la Ilusion de Presencia

Social. La presencia ambiental es similar a la Ilusién de Plausibilidad.

La concepcién de presencia de Witmer y Singer [39] surge de factores de
control, sensoriales, distractores y de realismo, que pueden reafirmarse como

inmersién (control y sensorial) més coherencia (distraccién y realismo).

El trabajo de Skarbez et al. [25] es uno de los andlisis més recientes y un buen
trabajo en cuanto a unificar aquellos conceptos de presencia e inmersién mas
populares en el drea. En el modelo que presentan, la presencia esta integrada por
la PI, la Tlusién de Presencia Social y la Psi. Al incorporar la presencia social en
su modelo, se sugiere que un AV con otros personajes o personas que nos hagan
sentir en compaiiia de otros, aumenta la sensacion total de presencia. La presencia
social, asi como también la Psi y la coherencia del escenario, son medidas muy
subjetivas que requieren de distintos tipos de analisis para llegar a un consenso. Por
este motivo, dichas medidas no seran analizadas durante esta tesis. Sin embargo, la
P, o en otras palabras la “sensacion de estar ahi dentro del AV, es el componente
de presencia que depende directamente de la inmersidn, es decir, de los distintos

niveles de informacién sensorial que provee el sistema de RV y el AV.

Como se menciono anteriormente, la presencia tiene una componente subjeti-
va que depende de cada usuario particular. Esto es, distintos usuarios que utilicen
el mismo sistema de RV pueden experimentar distintos niveles de presencia. Sin
embargo, esto no es asi con la inmersion ya que sélo depende de las caracteristicas
del sistema de RV. Por este motivo en esta tesis seguiremos este modelo y nos
centraremos en hallar aquellos componentes que influyen en el grado total de
inmersion, obteniendo un modelo o una métrica que nos permita calcular dicho
grado de inmersion. A continuacion se detallan aquellos trabajos relacionados que
buscan obtener un modelo o métrica de inmersién en funcién de las caracteristicas

de hardwarey de software.
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4.3. MODELOS DE INMERSION

La literatura presenta una gran cantidad de trabajos en los que se analiza qué
variables de hardware o de software influyen en la inmersién (o en la componente
de presencia relacionada con la inmersién); sin embargo, la mayoria de éstos no
presenta resultados concretos sobre el nivel de incidencia de dichas variables. En
esta seccion se detallan los trabajos mds relevantes en los que los experimentos
realizados presentan una correlacién entre las variables analizadas y la presencia.
Cabe aclarar que, aunque la mayoria de estos trabajos se refieran a la presencia,
en realidad se estdn refiriendo al concepto que en esta tesis definimos como

inmersion.

Una de las metodologias existentes utilizadas para hallar una medicién
representativa de la presencia es la propuesta por Snow en 1996 ([133]). Este
trabajo presenta experimentos que proveen una medida de la presencia percibida
en un AV, explorando los efectos de una serie de pardmetros ambientales y
construyendo modelos empiricos de estos efectos que relacionan la presencia

percibida con la performance de usuario.

En ese trabajo se manipularon 11 variables independientes en una serie de tres
experimentos. Dichas variables fueron la taza de refresco, la resolucién de pantalla,
el campo de vision, el sonido, las texturas, el tracking de la cabeza, la estereopsis,
el riesgo personal virtual, la cantidad de interacciones disponibles, la presencia de

un segundo usuario y el detalle ambiental.

Los resultados obtenidos por Snow et al. ([133]) sugieren que el campo
de vision (148 %), el sonido (83 %) y el tracking de la cabeza (61 %) fueron
los factores que mads influenciaron la presencia. La resolucion de pantalla
(23 %), el mapeo de texturas (17 %), la estereopsis (20%) y la presencia de
otro usuario (10 %), también influenciaron la presencia pero muy débilmente.
Pequefios efectos fueron producidos por la taza de refresco (14 %), el detalle
ambiental y la cantidad de interacciones posibles. Todo este tipo de factores seran
adecuadamente detallados en el capitulo s. El trabajo de Snow es ampliado con

mads detalle en [134].
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De este trabajo se concluye el siguiente modelo de presencia:

PresenciaPercibida = 0,52 X CampoDeVision
+ 0,47 X Sonido
+ 0,40 X TrackingDeLaCabeza
+ 0,15 X MapeoDeTexturas
+ 0,15 X MinutosTranscurridos
+ 0,13 X ResolucionDePantalla (4.3)
+ 0,12 X Estereopsis
— 0,08 X (MinutosTranscurridos)®
+ 0,06 X (TazaDeRefresco)*
+ 0,06 X Sonido * MapeoDeTexturas

+ 0,09 X Sonido * TrackingDeLaCabeza

Los resultados indicaron que algunos pardmetros afectaron la sensacion
subjetiva de presencia en el VE. El campo de vision, el sonido y el tracking de la
cabeza mostraron los efectos mas grandes. Se encontr6 una positiva pero débil

relacion entre la presencia percibida y la performance de las tareas realizadas.

Vale la pena mencionar que el trabajo de Snow fue realizado hace mas
de 20 afos, cuando la tecnologia era muy distinta a la actual, especialmente
considerando los dispositivos de RV. Sin embargo, dicho trabajo establece la base

para este tipo de andlisis.
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Balakrishnan y Sundar [ 135 ] realizaron experimentos para observar la relacion
entre la navegacion y la presencia percibida. Especificamente testearon 4 variables
independientes: el control del movimiento (la cantidad de grados de libertad), las
restricciones ambientales (obstéculos virtuales), el posicionamiento (la posicién
del participante dentro del mundo virtual) y el transporte narrativo (brindarle
al participante una historia narrativa en donde situarse). Los participantes
navegaban por el mundo virtual mediante el uso de un joystick. Testearon todas
las combinaciones entre las distintas variables y sus resultados sugieren una
relacién significativa entre el control del movimiento y la presencia. En cuando
a las restricciones ambientales consideraron dos condiciones: los participantes
colisionaban con los objetos virtuales o no lo hacian. Aunque su hip6tesis suponia
que las colisiones con objetos virtuales incrementarian la presencia, los resultados
no demostraron resultados significativos. Los autores sugieren que el poder
atravesar paredes virtuales no afect6 a los participantes de la forma en que se
esperaba, por lo que sugieren la realizacion de futuras pruebas para poder obtener

una mejor estimacion del efecto de esta variable.

Paralograr el efecto de posicionamiento dentro del mundo virtual, el participan-
te disponia de un mapa virtual que indicaba su posicién en todo momento. Esto
influencié negativamente en la presencia. Los autores sugieren que esto se debe a
que el mapa virtual pudo distraer alos participantes, asi como también alejarlos de
la realidad. Finalmente, el trasporte narrativo también gener6 un efecto negativo
en la presencia percibida. Los autores sugieren que esto puede deberse al hecho de
que los participantes ya no navegaban libremente sino que se enfocaban en realizar

la tarea pedida.

Gandy et al. ([136] realizaron experimentos en los que los usuarios debian
caminar sobre una tabla sobre un precipicio. Realizaron pruebas con tres niveles
de taza de refresco: 60, 30 y 15 FPS. No encontraron diferencias significativas en
cuanto al nivel de presencia percibido entre dichos casos. Esto puede deberse a que
el experimento generé mucha presencia para los tres niveles de taza de refresco o

a que la cantidad de participantes fue pequefia (20 participantes en total).
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Aymerich et al. [137] realizaron un juego en el que los jugadores podian
moverse utilizando un joystick o mediante seguimiento del cuerpo. El experimento
media la sensacién emocional y la presencia. No encontraron diferencias significa-
tivas entre utilizar un joystick o utilizar el seguimiento del cuerpo, en cuanto a la

sensacion de presencia percibida.

Bystrom y Barfield [138] realizaron un estudio para analizar si la presencia
percibida se veia afectada por la presencia de otros usuarios, el nivel de control del
movimiento y el tracking de la cabeza. Los resultados indicaron que la presencia de
otros usuarios no increment? la presencia pero mejor6 la calidad de la experiencia
virtual. El nivel de control del movimiento tampoco afectd la sensacién de
presencia, pero los participantes prefirieron controlar tanto el movimiento como
la navegacién. Finalmente, el tracking de la cabeza tampoco afectd la sensacién de

presencia, pero contribuy® al realismo espacial.

Hendrix et al. [30] realizaron experimentos para evaluar cémo el sonido afecta
ala presencia percibida. Sus resultados sugieren que la presencia se ve afectada por
el sonido espacial, seguido por el sonido no espacial y finalmente por la ausencia

de sonido.

Los experimentos realizados por McGloin et al. [139], Zanbaka et al. [140]
y Williams [141] sugieren que el uso de controles més naturales incrementan
la sensacion de presencia percibida. Un dispositivo con forma de raqueta de
tenis, por ejemplo, incrementa la presencia en un juego de tenis. El principal
inconveniente de esto es que el dispositivo estard fuertemente relacionado con
la tarea particular que se esté realizando. También es importante notar que si el
usuario tiene la vision obstruida por el visor de RV, no podra ver el control en su
mano. Por este motivo, el aspecto de estos controles no es tan importante aunque

silo es la sensacion haptica que generen en el usuario.

Nordahl et al. [142] sugieren que el sonido de los pasos incrementa la
sensacion de presencia. Regenbrecht et al. [ 143 ] sugieren que la presencia de otros
personajes virtuales incrementa el nivel de presencia percibido, especialmente si

se puede interactuar con dichos personajes y si presentan animaciones adecuadas.
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Elexperimento realizado por Welch et al. [ 144] sugiere que el realismo pictérico
genera impacto en la presencia percibida pero en muy poca medida. Por el
otro lado, también sugiere que el retraso (lag, delay) impacta negativamente
en la presencia percibida. Los resultados no son claros en cuanto al nivel de

interactividad y al tiempo de exposicion.

Bracken et al. ([145] demostraron que un campo de visién mayor incrementa
el nivel de presencia percibida. Ademas, sugieren que el uso de auriculares genera
mayor presencia que el uso de parlantes externos. da Silva Hounsell et al. [146]
sugieren que la estereopsis influye mds en la presencia que el tener un campo
de visién més grande. Seay et al. [147] realizaron experimentos para testear la
influencia del campo de visién en la presencia. Utilizaron un campo de visién de
180°y 60°. Sus resultados sugieren que cuando mayor es el campo de visién, mayor

es la presencia percibida.

Huong Q Dinh et al. [148] realizaron experimentos con varios niveles de
fidelidad visual (poco y mucho detalle), estimulos tactiles (aire y calor), sonido
ambiental y estimulos olfativos (olor a café). Sus resultados sugieren que cuanto
mayor es la cantidad de estimulos sensoriales, mayor es la presencia percibida. Por
el contrario, tener una fidelidad visual con mucho detalle no incrementa en ese

caso la presencia.

Skalski et al. [149] realizaron un experimento para determinar el impacto que
genera la resolucién de la pantalla y el sonido en la presencia percibida. Sus
resultados sugieren que la diferencia en la imagen no genera un efecto significativo

en la presencia, pero si lo hace el agregado de sonido espacial.

Bafios et al. [ 150] realizaron un experimento para demostrar la influencia de la
estereopsis en la presencia y en el humor. Sus resultados difieren de los trabajos
previos al decir que la estereopsis no influye en la presencia. Aluden este resultado
a que los escenarios virtuales utilizados en los trabajos previos eran neutrales, en
cambio aqui utilizaban un escenario virtual pensado para activar emociones de

relajacion y alegria.
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Takatalo et al. [151] realizaron experimentos para probar la influencia de
distintos niveles de estereopsis en la presencia. Sus resultados sugieren que la
estereopsis no debe utilizarse en todo momento con la mayor intensidad posible.

Por otro lado, este efecto mejora en algunas escenas mds que en otras.

EnPoeschetal. [152],los participantes realizaron un recorrido virtual mediante
dos modalidades: solo visuales sin sonido y visuales con sonido espacial. Los
resultados del experimento sugieren que el sonido espacial produce una mayor

sensacion de presencia en los usuarios.

Bafios et al. ([153]) testearon si la presencia puede mejorarse en ambientes
menos inmersivos mediante el uso de contenido emocional. Dicho estudio
compara la sensacion de presencia en tres diferentes sistemas inmersivos: un
HMD, una pantalla proyectada y un monitor de PC. Generaron dos ambientes
virtuales: uno con contenido emocional y el otro no. Sus resultados sugieren que
los sistemas que no presentan contenido emotivo dependen mayormente de la
inmersién. Un monitor de PC logro casi la misma presencia que un HMD cuando

se utilizé contenido emotivo.

Juany Pérez [ 154] realizaron un estudio sobre acrofobia (fobia a las alturas) en
el que compararon el nivel de ansiedad y de presencia producido por el uso del
sistema CAVE y un HMD. Sus resultados sugieren una correlacion positiva entre
la ansiedad y el nivel de presencia. Ademads, sugieren que el sistema CAVE genera
mas presencia que el HMD. Sin embargo, el HMD utilizado poseia poca resoluciéon

y campo de vision, lo que puede haber afectado el experimento.

Kimetal. ([ 155]) realizaron un experimento para testear la presencia producida
en un monitor de PC, una HMD y un sistema estilo CAVE. Este dltimo es un
sistema de proyeccion donde el usuario se encuentra dentro de una “habitacién”
formada por 4 pantallas de proyeccién. Demostraron que el sistema CAVE genera
més presencia que el HMD, que a su vez genera mds presencia que el monitor de

PC. El problema es que el HMD utilizado tenia un campo de visién muy pequeio

(de 40°).
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Riva et al. ([156]) analizaron la relacién entre presencia y emociones. Sus
resultados confirman la eficacia de RV como un medio afectivo: la interacciéon
con ambientes virtuales “ansiosos” o “relajantes” produjeron ansiedad y relajacion.
Su trabajo también sugiere que la presencia no estd influenciada solo por el
realismo grifico del ambiente, la dimensién del display y otras caracteristicas
tecnolodgicas, sino que también lo estd por las caracteristicas del experimento,

como las emocionales.

4.3.1.  ANALISIS Y CONCLUSIONES

Varios de los trabajos mencionados hacen referencia al impacto que tiene el
contenido emocional en la sensacion de presencia. Por otro lado, varios de otros
trabajos muestran diversos efectos en la sensacién de presencia (o inmersién)
en base a variables de hardware o software. Aunque varios de dichos trabajos se

realizaron hace mds de 10 0 20 afios, sus resultados no deben subestimarse.

Respecto a aquellas variables que parecen tener un efecto en la inmersion se
destaca el campo de vision, los HMDs suelen generar mas inmersion que el uso
de un monitor, especialmente considerando que los HMDs actuales proveen un
campo de visién mucho mayor al de los de hace anos. Esto pareciera razonable
ya que cuando mayor es el campo de visidn, uno se siente mas inmerso en el AV
debido a que se asemeja mds a la forma en que vemos normalmente el mundo. Un
campo de visién muy pequefo genera una sensacion de vision tunel que se aleja

de larealidad y reduce asi la inmersion.

Otra de las variables que destaca es el uso del sonido, y en especial, el sonido
espacial. La mayoria de los trabajos coinciden en que la inclusion de sonido influye
positivamente en la presencia y en la inmersion. Esto es esperable ya que el ser
humano utiliza mucho su sentido del oido. El sonido espacial, que permite al

usuario detectar la posicion de la fuente de sonido, tiene una gran influencia.
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La estereopsis, o en otras palabras, la habilidad de poder ver en 3d, también
ha demostrado ser otra variable que influye en la sensacién de inmersién y de
presencia percibidas. También es esperable que el usuario se sienta mds inmerso
enun AV en donde puede ver en 3d, como lo hace en el mundo real. Sin embargo,
esta variable debe estar muy bien calibrada para no generar efectos no deseables

como, por ejemplo, cybersickness.

Finalmente, el tracking es una variable muy estudiada que posibilita que el
usuario se sienta inmerso en el mundo real ya que permite que sus movimientos

sean correctamente mapeados a movimientos dentro del AV.

4.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentaron distintos modelos tanto de presencia como de
inmersion. Los modelos de presencia suelen estar compuestos por componentes
primordialmente subjetivos y psicoldgicos, en comparacion con los modelos de
inmersién que suelen basarse especificamente en caracteristicas de hardware y

software del sistema de RV.

Aunque el andlisis de presencia es un drea de investigacion muy interesante, en
esta tesis nos enfocaremos en analizar todas aquellas variables que influyan en la
inmersion del sistema. Las variables mencionadas en los modelos de este capitulo
son algunas de las mds relevantes que influyen en la inmersién y son las que
esencialmente han sido tenidas en cuenta en la generacién de los diversos modelos.
Sin embargo, existen muchas variables més. En el siguiente capitulo clasificaremos
y detallaremos todas las variables de hardware y de software que, segtin la literatura,

influyen en la sensacion de presencia e inmersién percibidas por el usuario.
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Variables que Influyen en la Inmersion

5.1. INTRODUCCION

Como mencionamos previamente, es sumamente importante analizar qué
variables o elementos especificos contribuyen tanto a la presencia como a la
inmersion. La literatura presenta un amplio trabajo relacionado en cuanto a
descubrir las variables que pueden contribuir a una mayor sensacion de presencia
en RV. En general, existen dos categorias de variables para determinar la
presencia del usuario: caracteristicas del usuario y caracteristicas del medio. Las
caracteristicas del usuario se refieren a caracteristicas psicologicas y subjetivas que
influyen en el grado de presencia percibido. Por el otro lado, las caracteristicas del

medio son las caracteristicas tecnoldgicas del sistema.
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En esta tesis, nos enfocaremos en las caracteristicas del medio, ya que son
aquellas caracteristicas que influyen directamente en el concepto de inmersion.
De todos modos, mencionaremos brevemente algunas de las caracteristicas del
usuario que se consideran mads relevantes. Luego, se describirdn todas aquellas
variables de hardware y de software de un sistema de RV que, segun la literatura,

influyen en la sensacion de presencia e inmersion percibidas.

5.2. CARACTERISTICAS DEL USUARIO

Si bien la tecnologia utilizada influye considerablemente en el nivel de
inmersioén, el usuario individual también juega un rol activo con respecto a
su interés y motivacién en cuanto a la experiencia virtual presentada [157].
Existen diversas variables psicoldgicas que impactan en la presencia tales como
la concentracidn, la experiencia previa en RV, la experiencia previa en la tarea
requerida, las expectativas en cuanto a la experiencia y la susceptibilidad al
cybersickness. Cada una de estas variables influencian el grado en el que el usuario

se involucra con cualquier tarea requerida en el ambiente virtual.

Algunos autores reportan que los usuarios necesitan estar dispuestos a
“suspenderlaincredulidad”* para participar en un ambiente virtual y experimentar
la sensacion de presencia. En otras palabras, los usuarios deben permitirse el creer
que efectivamente se encuentran dentro del AV y no deben estar constantemente
pensando que la experiencia es algo falso. Esta voluntad parece estar relacionada
con lo que se conoce como absorcién (habilidad de “perderse en la tarea”) y
disociacién (interrupcién de las funciones normalmente integradas de conciencia,
memoria, identidad y percepcién del ambiente), de acuerdo a lo definido por
Murray, Fox y Pettifer [158]. Asi, parece existir un compromiso entre el humano
y la maquina en la experiencia de presencia, en el que el objetivo de la médquina es
enganar los sentidos del humano mientras que dicho humano debe permitirse ser

enganado para poder sentirse inmerso en el ambiente virtual.

Ysuspend disbielief en inglés.
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Segin Witmer y Singer [32], la involucracién (o participacién activa) es un
estado psicologico que resulta de concentrar la energia y atencién en un grupo
coherente de estimulos y actividades significativamente relacionados. EI nivel
de involucracién logrado depende del grado de importancia y el significado
dado por los usuarios individuales al evento. También estd influenciado por el
nivel de interés que el usuario es capaz de direccionar hacia el ambiente virtual.
La habilidad del participante y la voluntad de concentrarse en la tarea puede
incrementar la sensacion de presencia ya que requiere que el individuo no solo
se concentre en la tarea y en el ambiente virtual sino que también ignore las

distracciones externas [32].

Debido al rango de variables que influencian al usuario, una experiencia de
RV es fundamentalmente personal. Es una experiencia que se vuelve inexplicable-
mente atada a los aspectos personales del usuario y a cdmo éstos construyen una
explicacion de su experiencia. Incluso utilizando exactamente la misma tecnologia,
es improbable que dos personas experimenten idénticos niveles de presencia. Por
otro lado, existen caracteristicas de los sistemas de RV que serdn constantes para
todos los usuarios. Estas caracteristicas del medio influyen directamente en la
sensacion objetiva de inmersion y, por lo tanto, también influirdn en la sensacién

final de presencia.

5.3. CARACTERISTICAS DEL MEDIO

Las caracteristicas tecnoldgicas juegan un rol sumamente importante en la
experiencia de presencia. Aunque la investigacion sobre las causas de la presencia
continda avanzando, se han identificado una considerable cantidad de variables.
Lamayoria delos estudios realizados ha tratado de manipular las caracteristicas del
sistema para incrementar la inmersion del usuario en el sistema de RV y, por ende,
incrementar la sensacién de estar presente en el mundo virtual [159]. Vimos que,
entre los temas investigados se encuentran por ejemplo la latencia de respuesta
[128], los sistemas de audio [160], la estereopsis [161], el tracking de la cabeza

[125] y el campo de visién [ 162 ], entre muchos otros.
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Existe una clara distincién respecto a variables relacionadas al software y
variables relacionadas al hardware. Las variables de hardware son todas aquellas
relacionadas con el sistema de hardware de RV que se va a utilizar. Estas variables
estan acotadas por el limite tecnoldgico del sistema y no podran ser mejoradas
a partir del software. Algunas de estas variables si podrian configurarse desde el
software pero por ejemplo, si una pantalla tiene una resolucién determinada y una
tasa de refresco méxima, nada se podrd hacer desde el software para incrementar
dicha resolucién o tasa de refresco. Si se podran simular resoluciones menores o,

por ejemplo, agregar latencia.
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Tabla 5.1: Revision de la literatura respecto a aquellas variables que influyen en la presencia e inmersién.
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Tabla 5.1: Revision de la literatura respecto a aquellas variables que influyen en la presencia e inmersién.
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Tabla 5.1: Revision de la literatura respecto a aquellas variables que influyen en la presencia e inmersién.
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Tabla 5.1: Revision de la literatura respecto a aquellas variables que influyen en la presencia e inmersién.
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Hoy en dia existen muchos visores de RV con precios accesibles y de buena
calidad y precision. Dichos visores suelen venir con sistemas de seguimiento
del usuario, permitiendo asi lograr experiencias mds interactivas y mejorar la

inmersion y la presencia.

Entre los visores més populares hoy en dia encontramos el Oculus Rift S 2, un
visor que se conecta ala PC, y su version portatil, el Oculus Quest®. Ambos visores
poseen distintas caracteristicas de hardware, como por ejemplo el campo de vision,
la resolucién de la pantalla, el nivel de procesamiento, etc., que permitirdn generar
una experiencia distinta y por ende, producirdn en el usuario distintos niveles de

inmersion.

Las variables de software, por otro lado, se refieren a todas aquellas caracteristi-
cas del escenario virtual que pueden manipularse desde el software e inciden en la
inmersién. Algunos ejemplos incluyen en realismo del escenario 3D, la latencia, el

color, etc.

Esimportante mencionar que la mayoria de los estudios que han analizado estas
variables, se han enfocado en su influencia en la presencia y no especificamente
en la inmersioén. Sin embargo, como vimos en el capitulo 4, la inmersion es el
componente de la presencia que depende directamente de todas aquellas variables
del sistema. Por este motivo, durante el presente capitulo, aunque se mencione
que dichas variables influyen en la presencia, se debe tener en cuenta que inciden

directamente en la componente de inmersion del sistema.

La definicion de inmersién también la relaciona con el grado de estimulacién
sensorial provisto por el sistema de RV. En otras palabras, se generard un mayor
grado de inmersion si el sistema de RV provee al usuario una estimulacién mayor,
para cada uno de los sentidos. En este contexto podemos hablar de “inmersién
visual” si tenemos en cuenta solo aquellas variables que se refieren a caracteristicas
delavista, “inmersion auditiva’, etc. A continuacién describimos y detallamos cada
una de las variables que se analizan en la literatura, categorizandolas en funcion al

sentido con el que se relacionan (ver tabla 5.1).

*https://www.oculus.com/rift-s
3https://www.oculus.com/quest/
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5.3.1.  VARIABLES DE INMERSION VISUAL

En esta seccion se detallan todas aquellas variables que se relacionan con el
sentido de la vista. Entre ellas se encuentran las variables tanto de hardware como
de software relacionadas con las caracteristicas de la pantalla y que influyen en
lo que el usuario ve. En el capitulo 6 se detallan las variables utilizadas en el
experimento de esta tesis, y se incluyen imagenes que comparativas para una mejor

comprension de cada variable.

CAMPO DE VISION

El campo de visién es importante ya que un gran campo de vision provee senales
de vision mas grandes y creibles. Ademds, al restringir la visién del mundo real,
habrd menos distracciones. En otras palabras, los dispositivos que aislan al usuario

del ambiente fisico pueden facilitar la inmersion e incrementar la presencia.

El campo de visién de un sistema de RV se deberia asemejar al campo de
vision en la vida real. El humano tiene un campo de vision de 180° con los ojos
quietos y hasta 270° al rotarlos hacia los lados. La tecnologia actual no ha logrado
aun representar el campo de visién a la perfeccion pero existen dispositivos que
presentan un campo de visién de 110° (Oculus Rift) y hasta 210° (StarVR*). En
la figura 5.1 se puede apreciar la diferencia entre dos imdagenes vistas con campos
de visién muy distintos. Se puede apreciar aqui la perdida de informacién al usar

un campo de visién pequeno.

Son muchos los estudios que han buscado la relacion entre el campo de visién
y la presencia, y los experimentos realizados son muy diversos y comparan a su vez
otras variables. Entre los mds recientes se encuentran [146, 155, 209, 211, 217—

219]. La tabla 5.1 muestra trabajos relacionados adicionales.

“https://www.starvr.com/
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Figura 5.1: Ejemplo de un campo de visién reducido de 452 (arriba) y un campo
de visién amplio de 120° (abajo). Videojuego Project Cars 2 [225].

La mayoria de dichos trabajos sugieren una correlacion positiva entre el campo
de visién y la presencia, en donde el mayor campo de visién logrado por el sistema
de RV siempre serd mejor. Incluso en los primeros experimentos relacionados con
RV ya se buscaba analizar y mejorar el campo de vision. Los visores de RV actuales,
aunque se acercan mucho, todavia no proveen un campo de vision igual al del
humano. Por este motivo resulta interesante analizar esta variable y cémo afecta

a la inmersién visual.
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RESOLUCION DE PANTALLA

La resolucién de pantalla también juega un rol fundamental a la hora de
incrementar la sensacion de presencia e inmersion en sistemas de RV. Como los
visores de RV estan muy cerca del ojo, el usuario puede detectar los pixeles de la
pantalla si la resolucién de la misma es baja (ver figura 5.2). Afortunadamente, la
tecnologia ha avanzado mucho en la produccién de los distintos tipos de pantallas
y hoy en dia existen visores con alta resolucién de pantalla. El Oculus Rift, por
ejemplo, tiene actualmente una resolucién de 2560 X 1440 pixeles. Como una
mayor resolucion de pantalla se asemeja mas a la forma en que ver los humanos,
muchos estudios también sugieren que una mayor resolucioén de pantalla genera

una mayor sensacion de presencia [ 149, 155, 207-209, 217-219, 223 |.

ESTEREOPSIS

Los seres humanos capturan una imagen con cada ojo y estas imdgenes
capturadas se fusionan en el cerebro para contribuir a generar la sensacion
de profundidad. Por este motivo, las pantallas y visores que nos provean esta
sensacion de profundidad, o estereopsis, nos presentarin una imagen mas parecida

ala del mundo real y por lo tanto sentiremos mds presencia e inmersion.

Los visores de realidad virtual que se montan en la cabeza tienen la ventaja
de poder mostrar una imagen para cada ojo, de tal forma de generar el efecto de
estereopsis. Cuando se utilizan pantallas con tecnologia 3D, como por ejemplo
con gafas anaglificas, si presentaran estereopsis ya que dichas gafas se encargan de

presentar la imagen correspondiente a cada ojo.
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Figura 5.2: Ejemplo de la misma imagen en tres resoluciones distintas [226].
De arriba hacia abajo las imagenes incrementan su resolucién. En la imagen
superior pueden notarse los pixeles individuales y esto se distingue cada vez
menos a medida que la resoluciéon aumenta.
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Varios autores han encontrado una relaciéon positiva entre la sensacién de
profundidad y la presencia. De hecho, el uso de sefales estereoscopicas se ha
descrito como de suma importancia para mejorar la presencia [125, 161, 227].
La mayoria de los estudios sugiere que los usuarios experimentan mdas presencia
cuando el sistema de RV provee estereopsis [ 146,151,155, 208,209,212,213,216,
218,219,223 ]. Esto es en parte esperable, ya que estos sistemas se asemejarian mas

alo que el usuario experimenta en el mundo real.

TAsA DE REFRESCO Y TIEMPO DE RESPUESTA (LATENCIA)

La tasa de refresco o frecuencia de actualizacién * es una medida en Hz de
hardware y representa la cantidad de imagenes que dicho hardware puede mostrar
por segundo. Los estudios sugieren que frecuencias de actualizacién pequefias

(menores a 15Hz) pueden generar mucho malestar.

Eltiempo de respuesta del sistema es el tiempo que transcurre entre las acciones
del usuario ylos efectos percibidos de dichas acciones en el ambiente [ 228]. Varios
estudios sugieren que dicha latencia degrada la sensacién de presencia [120, 128,

229]. Se sugiere que la latencia no sea mayor a o.1s [230].

Segun Durlach y Mavor [230], los visores deben mostrar mas de 8 imagenes por
segundo para ofrecer una ilusién de movimiento continuo, aunque se ha mostrado
que la presencia decrece abruptamente por debajo de 15 imdgenes por segundo

[231].

Un estudio mds reciente, sugiere que la latencia reduce considerablemente la

presencia percibida [232].

SRefresh Rate en inglés
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BriLLO, CONTRASTE, SATURACION Y DEFINICION

Mediante software, se puede ajustar el brillo, el contraste, la saturacién y la
definicién de la imagen final del sistema de RV presentada al usuario. Si bien en
Mazuryk and Gervautz [ 185] se sugiere que un brillo de pantalla muy alto puede
provocar sensacion de cybersickness, existen muy pocos estudios que analizan la
influencia de estas variables enla sensacion de presencia e inmersion. Sin embargo,
dados los resultados incipientes que se muestran, resulta interesante analizar la

influencia de dichas variables.

NIVEL DE DETALLE

El nivel de detalle de una escena virtual puede influir en la presencia [32, 229].
El nivel de detalle estd relacionado con la cantidad de poligonos de los objetos
de la escena y, cuanto mayor sea el nivel de detalle de estos objetos mayor serd
el realismo que la escena pueda representar, incrementando asi la inmersion y la
presencia del sistema de RV. En la figura 6.14 pueden verse el mismo arbusto con
tres niveles de detalle distintos. Podemos imaginar cémo se veria un ambiente
lleno de modelos 3d cuantos con distintos niveles de detalle. Un ambiente en
donde los modelos tengan mas nivel de detalle se verd mas real que uno en donde

los modelos tienen poco nivel de detalle.

Aunque es natural pensar que una visualizacién lo mas realista posible esta
directamente relacionada con el grado de presencia percibido, algunos estudios
sugieren que no es necesario mostrar una imagen fotorrealista para generar
altos niveles de presencia [233]. Es mds, estos estudios sugieren que el usuario
puede sentirse presente en un AV de bajo realismo, con pocos poligonos y
con iluminacién ambiente. Por ejemplo, los experimentos llevados a cabo por
Volkmann et al. [234] sugieren que la cantidad de poligonos no impacta en la

sensacion de presencia percibida.
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8,705 TRIS 3,491 TRIS 204 TRIS 32 TRIS

Figura 5.3: Mismo arbusto con cuatro niveles de detalle distinto en funcién de
los tridngulos del modelo 3D [235]. La cantidad de triangulos va decreciendo de
izquierda a derecha.

Estas variables han sido muy estudiadas, especialmente en los comienzos de la
RV [133, 144, 148, 163, 170, 185, 195, 196]. A pesar de todo, no se ha llegado a
un consenso de si un mayor realismo o fidelidad gréfica influye positivamente o
no en la presencia e inmersién; por esto resulta interesante analizar en detalle la

influencia de dicha variable.

COLISIONES

Si bien no es una variable relacionada puramente con el sentido de la vista,
el manejo de colisiones en el AV provee al usuario una sensacién de fidelidad
relacionada con Psi. Cuando el usuario navega a través del AV es légico que
sélo pueda transitar por las zonas en donde fisicamente podria hacerlo y no
que atraviese objetos virtuales como, por ejemplo, paredes o muebles. Esto
mismo sucede cuando el usuario interactua con los objetos virtuales. Si estos
objetos colisionan apropiadamente entre si y con los demds objetos, esto influird

positivamente en la sensacion de presencia percibida [135].
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ILuMINACION

Como se menciond anteriormente, la estereopsis influye positivamente en la
presencia debido a que nos ayuda a ver en 3D dentro del AV. La iluminacién
y el sombreado de objetos son otras caracteristicas de un AV que ayudan
con esta percepcion 3D del ambiente. En los comienzos de la RV y de la
computacién grafica, la inclusién de varias luces y de distintos tipos de luces era
computacionalmente muy costoso. Hoy en dia, es comun que los videojuegos
y otras experiencias virtuales incluyan luces de distintos tipos, e incluso luces
dindmicas que, junto con el sombreado realista de objetos, sumergen al usuario

en el mundo virtual.

Distintos estudios analizan la influencia de la iluminacién con luces y som-
breado en la presencia [170, 185, 196, 208]. Sin embargo, no existen estudios
que determinen qué tan alta es esa influencia. Como la incorporacion de luces
involucra un gran costo computacional, resulta interesante analizar cudndo es

necesario incorporarlas.

SoMBRAS DINAMICAS

Un concepto muy relacionado con iluminacién es la incorporaciéon de sombras
dindmicas. Si existen luces en el AV, a medida que los objetos se mueven dentro de
éste, generaran sombras que deberan representarse adecuadamente. La literatura
discute la influencia de sombras dindmicas en la presencia [185, 208]. La fuerza
con la que las sombras son proyectadas, es decir sombras mds claras o mas oscuras,

suele utilizarse mucho en videojuegos y otras experiencias inmersivas.
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REPRESENTACION DEL CUERPO

La representacion del cuerpo del usuario en el ambiente virtual es importante
para la sensacién de presencia [42]. La experiencia de presencia dependeré de la
concordancia entre el ambiente virtual y nuestras expectativas culturales. Slater
y Usoh [42] enfatizan el cuerpo y la forma en que es percibido y representado
en el ambiente virtual. El cuerpo funciona como una interaccién, comunicacién
e identificacion en el sistema. Asi, para que el sistema de RV funcione mejor, es
necesario ofrecer informacion propioceptiva que ofrezca un modelo mental de

nuestro cuerpo y extremidades [236].

La mayoria de los sistemas de RV modernos s6lo realizan seguimiento de la
cabeza del usuario y de sus manos. Esto ultimo es importante ya que permite mds
interacciones con el escenario virtual. Sin embargo, si no se realiza un seguimiento
completo de todo el cuerpo del usuario sera dificil mostrar una representacién

virtual del mismo.

La mayoria de los videojuegos, por ejemplo, representan al jugador como una
camara flotando en el espacio. Cuando el jugador mira su cuerpo no verd nada. Una
posible solucién es situar un avatar 3D en la posicion del usuario pero de manera
estatica, es decir, que no se mueva. Esto incrementa la sensacién de inmersién ya
que el usuario vera su cuerpo, pero al mismo tiempo la reducird si el cuerpo no se

mueve acorde a los movimientos del usuario.

Los videojuegos y aplicaciones que hacen seguimiento de las manos suelen
incluir ademds, modelos de manos y brazos que se mueven acorde a los
movimientos del usuario. Esto genera mucha inmersion si el tamano, la posicién y
los movimientos de las manos virtuales son precisos. Sin embargo, es dificil hacer
que estas manos virtuales estén unidas al un cuerpo virtual que corresponda a los

movimientos del cuerpo del usuario.
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Existen trabajos en la literatura que utilizan sistemas de seguimiento especial
para poder hacer seguimiento de mds partes del cuerpo del usuario, como por
ejemplo el torso o los pies [42, 174, 223]. Incluso hay estudios que realizan
seguimiento de todo el cuerpo del usuario. Estos estudios sugieren que si el usuario
tiene una representacion 3D en el mundo virtual, cuyos movimientos sean acordes

alos del usuario, mayor sera el grado de inmersion percibido.

5.3.2. VARIABLES DE INMERSION AUDITIVA

Los seres humanos utilizamos el sonido y nuestro sentido del audio para
comunicarnos con el mundo que nos rodea. Esto constituye una parte muy
importante de nuestra percepciéon del mundo. Por esto, es esperable que la
inclusion de audio en los sistemas de RV sea fundamental. Esta seccién describe
aquellas caracteristicas del audio que, segtn estudios realizados en la literatura,

influyen en la sensacion de presencia e inmersion.

SoNipo o No SoNIDO

La forma mas fécil de analizar sila inclusién de sonido influye enla sensacién de
presencia es comparar la presencia cuando se utiliza sonido contra la ausencia del
mismo. Muchos estudios en la literatura analizan esto [21, 30, 119, 133, 148, 152,
166, 182, 184, 205, 213 ] y todos estan de acuerdo en que la inclusién de sonido
influye positivamente en la presencia e inmersion percibidas por el usuario. Sin

embargo, no hay estudios que analicen especificamente el nivel de influencia.
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SONIDO AMBIENTE

Existen distintas maneras de incorporar sonido aun AV. Cuando no es necesario
que el sonido provenga de una fuente particular, se utiliza sonido puramente 2d o
sonido ambiente. Por ejemplo, si el AV corresponde a una playa, se escuchard un
sonido ambiente de viento y olas, pero este sonido no provendra de ningin punto
particular. Existen estudios que analizan la influencia de este tipo de sonido en
la presencia [135, 148]. Otros, comparan y combinan este tipo de sonido con el

sonido espacial 3D.

SonNipo EsraciaL 3D

El sonido espacial se produce al generar distintas senales de sonido para el oido
izquierdo y para el oido derecho. De esta forma, se simula un origen particular en
el espacio 3D alrededor del usuario. Existen muchas técnicas de implementacién
de sonido espacial 3D. Para una mayor descripcion de las mismas se recomienda

ver [237].

Existen estudios en la literatura que analizan la influencia del sonido espacial en
la sensacion de presencia (30,135,148, 149, 152,215,221, 222,224].La mayoria
estd de acuerdo en que el sonido espacial influye positivamente, en gran medida,
en la presencia. Esto se debe a que permite reproducir sonidos de una forma muy
similar a la vida real. Sin embargo, todavia se requieren estudios mas rigurosos para
determinar el grado de influencia del sonido espacial, especialmente teniendo en

cuenta las distintas técnicas que existen.

AURICULARES O PARLANTES

Para que el sonido espacial 3D funcione adecuadamente, se debe asegurar que
cada senal de sonido llegue a cada oido del usuario, sin interferencias ni sonidos
externos. La mejor forma de asegurar esto es mediante el uso de auriculares, ya que

asi se asegura que cada sefial llega exclusivamente a cada oido.
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Por otro lado, el sonido espacial 3D también puede reproducirse utilizando
parlantes estéreo. Sin embargo, sélo se pueden representar un posicionamiento del
sonido trasversal a la posicion de los parlantes. Es decir que s6lo se puede simular
el sonido como si proviniera de algin punto que se encuentre posicionado en la

linea imaginaria que conecta los 2 parlantes.

Existen estudios que analizan la influencia en la presencia de estos tipos
de sonido. La mayoria sugiere que se obtiene un mejor resultado mediante la
utilizacién de auriculares [145, 224]. Sin embargo, aun no se ha encontrado el

grado de influencia de la utilizacion de auriculares o parlantes.

VOLUMEN

El volumen o intensidad del sonido es una variable que se asume puede influir
en la sensacion de presencia. Existen estudios que tratan de determinar la mejor
intensidad de sonido para mejorar la sensacién de presencia [ 148]. Un sonido con
un volumen mads elevado puede generar una sensacién emotiva mdas impactante
en el usuario pero por otro lado, puede resultar poco realista. Todavia no existe

ningt’m consenso al respecto.

OTROS

Existen algunos estudios sobre otras variables de sonido no tan influyentes pero
que vale la pena mencionar e investigar. El eco, por ejemplo, ayuda a generar una
imagen mental del AV en donde el usuario se encuentra. Aqui, el sonido se ve
modificado por las propiedades fisicas de la habitacién. Se asume que esto genera

mayor presencia [135].
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Otra de las variables estudiadas, y que suele utilizarse mucho en videojuegos,
es incluir el sonido de pasos del usuario a medida que éste navega por el mundo
virtual. Algunos autores sugieren que incorporar el sonido de los pasos del
usuario incrementa la sensacién de presencia [238]. Se sugiere que esto genera
una sensacion mds realista de estar caminando por un AV, incrementando asi la

sensacion de presencia [142].

5.3.3. INMERSION TACTIL

Vimos que la presencia se puede incrementar, por ejemplo, si el participante
percibe su propio movimiento dentro del AV [ 32] o también cuando el sujeto tiene
mas capacidad de cambiar el ambiente en el que se encuentra. Se ha reportado que
la presencia es mayor en usuarios que tienen control sobre sus acciones en RV,
que en observadores pasivos [239]. En este contexto la inmersion tactil se refiere
a todos aquellos elementos virtuales con los que el usuario puede interactuar. Mds
especificamente, se refiere a aquellas formas que existen para que el usuario pueda

interactuar.

La inmersion tictil también contempla la respuesta que da el sistema al
usuario. Hoy en dia existen dispositivos hépticos que aplican una fuerza sobre
el usuario para que éste tenga la sensacion de estar tocando los objetos
virtuales. Estos dispositivos suelen ser complejos y costosos, pero existen muchos
estudios relacionados. Finalmente, la inmersion tactil también hace referencia al

seguimiento o tracking del usuario.
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ANCHO DE BANDA SENSORIAL

El ancho de banda sensorial hace referencia a la cantidad de interacciones y
estimulos percibidos por el usuario. Los usuarios pueden percibir la RV mediante
todos los sentidos; depende del hardware brindar estimulos sensoriales acordes.
Existen estudios que investigaron, a grandes rasgos, la influencia de una mayor
cantidad de estimulos sensoriales en la presencia [21, 42, 119, 133, 170, 173, 174,
177,184, 185]. La mayoria estd de acuerdo en que cuanto més estimulos brinde el
sistema de RV, mayor presencia e inmersion serdn percibidos. En este sentido, por
ejemplo, un sistema que provea visualizaciones y audio serd mas inmersivo que
uno que solo provea visualizaciones. Por otro lado, un sistema que haga tracking
de todo el cuerpo del usuario serd mas inmersivo que otro sistema que solo haga
tracking de la rotacién de la cabeza. Obviamente estamos asumiendo que este

tracking se refleja en el sistema de RV.

FIDELIDAD SENSORIAL Y DE INTERACCION

En el capitulo 2 se hablé sobre los conceptos de realismo y fidelidad. Vimos
que la fidelidad, en este caso, hace referencia a qué tan real o natural nos
parece el tracking de nuestro cuerpo y las interacciones que realizamos con el
sistema de RV. Los estudios en esta drea sugieren que un sistema con mds
fidelidad sensorial y de interaccién producird més presencia debido a que se
asemeja mas a lo que los usuarios experimentan en la vida real [42, 170, 174,
175, 185]. Desafortunadamente no existen estudios actuales que consideren
distintas variables que integran la fidelidad sensorial y de interaccién, y analicen
especificamente su efecto en la presencia e inmersion percibidas. Por este motivo,
resulta sumamente interesante considerar también estas variables, como se verd en

el capitulo 6.
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SEGUIMIENTO O TRACKING DEL CUERPO

Si un sistema de RV realiza tracking de todo el cuerpo del usuario, este
ultimo podria ver una representacion virtual completa de su cuerpo, con la cual
interactuar. Sin embargo, realizar seguimiento de todo el cuerpo es un proceso
costoso y engorroso ya que requiere disponer de una cantidad mayor de sensores

sobre el cuerpo del usuario.

Lamayoria delos sistemas de RV comerciales, realizan tracking solo dela cabeza
y de las manos del usuario. Con eso, se pueden realizar algunas estimaciones sobre
el resto del cuerpo, lo cual ha demostrado ser suficiente para la mayoria de los

videojuegos de RV.

Existen trabajos que investigan los efectos de los distintos tipos de tracking en
la presencia e inmersién percibidas [119, 120, 133, 138, 183, 184, 194, 204, 208,
209]. La mayoria de estos trabajos sugiere que cuanto mas partes del cuerpo del
usuario estén representadas en el mundo virtual, mayor sera el grado de inmersién
percibido. Sin embargo, esto no debe implicar que se le pongan al usuario una gran
cantidad de sensores, ya que esto volveria muy incomoda la experiencia y reduciria

la inmersion.

Siempre se debe tener en cuenta el objetivo o la tarea que se desea realizar. Por
ejemplo, un simulador de futbol requerird un sistema de tracking de alta fidelidad
delos pies del usuario. En cambio, un simulador de alguien que cocina por ejemplo,

lo requerird en las manos.

MoVILIDAD Y GRADOS DE LIBERTAD

La movilidad y los grados de libertad se refiere a qué tanto de los movimientos
del usuario son detectados por el sistema. Hoy en dia, los sistemas de RV
comerciales proveen hasta 6 grados de libertad (mejor conocido como 6-DoF por
sus siglas en inglés) para el tracking de las manos y la cabeza del usuario, lo que
indica que el usuario puede trasladar y rotar su cabeza y sus manos en cualquier

direccién y dichos movimientos serdn capturados por el sistema de RV.
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Algunos estudios sugieren que la inclusién de mds grados de libertad induce
mayor presencia e inmersién [135, 138, 186]. Sin embargo, debe considerarse
la tarea particular que se espera realizar con la aplicacién particular que se esté

utilizando.

NATURALIDAD DE LOS CONTROLES

Para poder interactuar en un AV, se han desarrollado distintos tipos de controles
alo largo de los anos. Dado que el usuario interactda a través de estos controles, la
forma fisica de los mismos es importante. Si por ejemplo el usuario estd jugando
a un juego de tenis, serd una experiencia mds inmersiva si el control que estd
utilizando tiene forma de raqueta de tenis; mas aun, si esta raqueta de tenis tiene

una representacion acorde en el AV.

Los sistemas de RV comerciales utilizan controles que calzan en las manos de
una manera muy cémoda, de forma tal que el usuario se pueda olvidar que estd
utilizando controles. La naturalidad de los controles también se refiere a que los
controles no resulten incémodos o engorrosos, de modo tal que el usuario pueda
tener una mejor experiencia virtual. Existen estudios que sugieren que controles
més naturales mejoran la sensacion de presencia e inmersién percibidas [139-
141). Para un mayor detalle sobre los distintos tipos de controles se recomienda

ver [237].

T1EMPO DE RESPUESTA TRACKING (LATENCIA)

El tiempo de respuesta, al igual que sucede con la inmersion visual, también
es importante cuando hablamos del tracking y la respuesta del sistema hacia el
usuario. Si por ejemplo, el usuario mueve la mano y la representacion virtual de
la mano se mueve 2 segundos mds tarde, esto sera poco realista y reducird la

inmersion.
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Hay estudios que evaluan los efectos del tiempo de respuesta [ 171]. La mayoria
sugiere que cuanto mayor sea el tiempo de respuesta mds se reducira la inmersion

percibida por los usuarios.

NAVEGACION

La ultima de las variables relacionadas con la inmersion téctil se relaciona con
la posibilidad de navegar o caminar dentro el mundo virtual. Existen muchas
técnicas de navegacion para sistemas de RV. Un usuario podria navegar utilizando
cualquier tipo de control o joystick, inclinando la cabeza o caminando en el lugar.
Otro tipo de técnicas incluyen la teletransportacion, en donde mediante el uso
de un control el usuario selecciona a dénde quiere moverse dentro del AV y es
teletransportado a esa posicion. Por otro lado, si se dispone de suficiente espacio
fisico en la habitacién y de un sistema de tracking de posicion acorde, el usuario
podria caminar dentro del AV de la misma manera que lo hace en la vida real.
Hoy en dia, la mayoria de los sistemas de RV comerciales utilizan esta técnica pero
igualmente, el usuario queda restringido a los limites de su espacio fisico. Por este
motivo esta ltima técnica suele combinarse con alguna de las anteriores. Para una

descripcion mas detallada de las técnicas de navegacion existentes se recomienda

leer [237].

Algunos estudios analizan la interaccion de los diferentes tipos de técnicas
respecto a la presencia e inmersion percibidas [42, 174]. Se sugiere que las
interacciones mds naturales contribuirdn mds positivamente a la sensacién de
presencia. Sin embargo, no existen estudios recientes que analicen las diferencias

entre las técnicas mds novedosas que permite la tecnologia actual.
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TEMPERATURA Y VIENTO

Existen otros tipos de interacciones tactiles o hépticas que han sido brevemente
investigadas pero que vale la pena mencionar. Algunos trabajos han analizado la
aplicacion de efectos de calor o viento sobre el usuario mientras experimenta la
RV [148, 222]. Dichos trabajos sugieren que la incorporacién de sefiales hépticas
de viento o temperatura puede incrementar la presencia siempre y cuando la
sensacion producida se corresponda con lo que el usuario estd experimentando
dentro del AV.

Aunque este tipo de sensaciones afade inmersion a la experiencia, resulta
muy dificil y costoso para los sistemas de RV comerciales adicionar el hardware
necesario para incorporarlos. Por este motivo, el uso de estas sefiales hapticas
no ha sido explorado en gran medida y se mantiene como un édrea desafiante de

investigacion.

5.3.4. OTRAS VARIABLES

Mas alld de los sentidos de la vista, el oido y el tacto, los otros sentidos mas
comunmente conocidos son el gusto y el olfato, y se ha estudiado como influyen en
la sensacion de presencia e inmersion. En la literatura también se han investigado
otras variables, ademds de las enumeradas, que también influyen en esta sensacion.

Esta seccidn describe brevemente dichas variables.
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OLFATO Y GUSTO

Han existido muchos prototipos de dispositivos de Interaccion Humano-
Computadora que han tratado de simular distintas fragancias o sabores. El
principal inconveniente de estos dispositivos es que suelen ser incomodos para el
usuario. Por otro lado, para producir un aroma o sabor particular se debe utilizar
una fragancia especifica de dicho aroma. Es decir, no existe (o por el momento no
se ha hallado) algo parecido a aromas primarios de los cuales puedan construirse
el resto de los aromas. Esto es algo que también hace poco prictico a este tipo de

dispositivos. En [237] se detallan estos dispositivos.

Algunos estudios han analizado si la influencia de distintos aromas influyen
en la sensacién de presencia e inmersion percibidos. Por ejemplo, Azevedo et al.
[222] han utilizado fragancia a bosque y Dinh et al. [ 148] utilizaron aroma a café.
Estos estudios sugieren que la incorporacién de aromas incrementa la sensacion

de presencia, pero deben realizarse mas estudios.

TiEMPO TRANSCURRIDO

Cuando los usuarios experimentan una experiencia de RV, se encuentran
dentro de dicha experiencia por un tiempo determinado. La experiencia puede
durar desde minutos hasta horas. Algunos estudios sugieren que cuanto mds
tiempo el usuario se encuentre dentro del mundo virtual, mayor sera el grado de

presencia percibido [42, 117, 120, 167, 168, 171, 173, 174).
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PRESENCIA DE OTROS

Existe mucho interés en la presencia generada por la existencia de actores
virtuales en sistemas de RV [21, 240]. La diferenciacién y experiencia de uno
mismo puede ser mejorada si otras personas existen en el mundo virtual y parecen
reconocer la existencia del participante [ 240]. Esta sensacién compone un término
denominado presencia social y se basa en que si otras personas estdn en el mundo
virtual entonces es més probable que dicho mundo exista [229]. Algunos trabajos
sugieren que la presencia de otros personajes virtuales incrementa la sensacion de

presencia [133,138].

AMBIENTE EMOTIVO

Un concepto relacionado puramente con presencia, y no con inmersion, es el
ambiente emotivo. Esto se refiere a que la generacién de situaciones emotivas
dentro del AV produciré una mayor sensacién de presencia [ 153 ]. Existen muchas
formas de despertar emociones en los usuarios y esto ya depende de cada usuario

particular.

Ri1ESGO PERSONAL

Elriesgo personal es otra variable que se relaciona con la sensacién de presencia
y con el ambiente emotivo. Algunos estudios sugieren que la sensacién de peligro
incrementa en gran medida la sensacién de presencia percibida [42, 133, 174].
Esto esta altamente relacionado con el ambiente emotivo ya que el peligro es

considerado como una de las emociones primordiales del ser humano.
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TRANSPORTE NARRATIVO

Eltransporte narrativo sugiere sumergir al usuario en una narracién de la misma
forma que lo hace un libro o una pelicula. De este modo, el usuario se encuentra
completamente compenetrado en la experiencia virtual, lo que incrementa la

sensacién de presencia percibida [ 135, 209].

5.4. (CONCLUSIONES

En el presente capitulo se describen las variables que, segtin la literatura, inciden
en la sensacion de presencia e inmersion. El conocer las variables integradas en la
presenciay en la inmersion nos permite reflexionar sobre el espacio de diseno de la
RV 'y constituye un punto de partida para contar con un marco que considere todas
sus componentes, desglosadas con fines de andlisis. Las caracteristicas del usuario
son variables que dependen de cada usuario y afectardn la sensacion de presencia
en cierta medida. Por otro lado, las caracteristicas del medio hacen referencia a
aquellas variables del sistema de RV que incidirdn en la sensacién de inmersion.
Esto sugiere entonces que la inmersion producida por un sistema de RV dado serd
la misma para todos los usuarios que experimenten dicho sistema. Esto no seria el

caso para la sensacion de presencia.

En cuanto a las caracteristicas del medio, las hemos clasificado segun el sentido
al que corresponden. Las variables mds influyentes se corresponden con el sentido
dela vista e integran la inmersién visual. El humano percibe gran parte del mundo
con la vista y el 50 % del cerebro se dedica al procesamiento visual. Esto lo hace el
sentido mds importante en todas las culturas y justifica que se haya dedicado un
gran esfuerzo en tratar de simular mundos virtuales que puedan ser percibidos por

el sentido de la vista.

94



En este capitulo se han recopilado y sintetizado las posibles variables relacio-
nadas a la sensacion de inmersion. Es importante mencionar que si bien existen
otros estudios que consideran otras variables, cada una de éstas es equivalente
a alguna de las mencionadas en este capitulo. Las variables “nivel de detalle del
ambiente”, “calidad del ambiente” o “realismo del ambiente”, por ejemplo, se
refieren esencialmente a lo mismo, es decir, a que el ambiente se vea lo mds real

posible.

Sibien los estudios en los que se analizan algunas de las variables mencionadas
en este capitulo fueron realizados hace mas de 10 ¢ 20 afos y los sistemas de
RV comerciales utilizan, en lo posible, la tecnologia mas moderna disponible, no
es claro si esto necesariamente redunda en sistemas mds inmersivos. Si bien la
tecnologia ha avanzado mucho en los ultimos afios y se asume que generalmente
la tecnologia mas moderna permite sistemas de RV mas inmersivos, el poder
determinar si esto es cierto depende de cudnto se comprenda en lo referido no
sblo a cudles son las variables que determinan distintos grados de inmersién sino
también en qué medida ocurre esto. El estudio y el andlisis comparativo de las
variables de hardware y de software es un tema de investigacion actual, interesante,

iterativo y desafiante.

Esto justifica ampliamente el estudio comparativo de todas estas variables
para comprender su influencia en la sensacién de inmersion, asi como también
permitir como poder comparar sistemas de RV que consideren distintas variables,
las interacciones entre las mismas considerando ademads sus distintos rangos
de valores. En el siguiente capitulo describimos el experimento realizado y las

variables que fueron consideradas en éste.
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Experimento: Generacion de Datos

6.1. INTRODUCCION

En el capitulo 5 se presenta como se recopilaron y sintetizaron las variables
tanto de hardware como de software que, segun la literatura, inciden directamente
en la sensacion de inmersion percibida. Sin embargo, hasta hoy en dia no se han
analizado ni se han comparado simultdneamente todas las variables entre si, ni se
ha desarrollado una métrica de la sensacion de inmersion percibida que las incluya

a todas, integrandolas con sus respectivos niveles de incidencia.

97



Con la finalidad de alcanzar este objetivo, se disefié un experimento en el
que los participantes deben realizar una determinada tarea dentro de un AV y
reportar su sensacion de inmersién percibida. Dicho AV se detalla en la seccién
6.4 pero su composicion visual, auditiva y tictil dependerd del valor que tomen
las variables independientes en cada prueba. Es decir, cada vez que se ejecuta una
nueva prueba, las variables independientes tomardn un nuevo valor, modificando

el AV por completo (ver seccién 6.7).

En este experimento, los participantes no solo reportaran el grado de inmersién
percibido sino que también se evaltan por separado la inmersion visual, auditiva
y tactil. Esto nos brindara informacién sobre la relacion entre los distintos tipos
de inmersion particulares y la inmersion total. Finalmente, también se evalda el
grado de presencia percibido. Estas variables son las variables dependientes del

experimento y se describen en detalle en la seccién 6.6.

Existen diversas alternativas de como llevar a cabo el experimento en funcién
de considerar los participantes y las pruebas realizadas [241]. Por un lado,
el experimento puede realizarse con muchos participantes. La cantidad de
participantes en este caso debe ser representativa en funcién de la poblacién
objetivo que se desea generalizar y de la cantidad de condiciones de tratamiento
del experimento. Por el otro lado, el experimento puede realizarse con un solo
participante. En este caso, los resultados serdn generalizables sélo al tipo de
participante que realiz6 el experimento. En ambos casos, el experimento brinda
informacioén vélida sobre la relacién entre las distintas variables, que podrd

utilizarse para hallar una métrica en funcién de los datos.

Debido a las condiciones de aislamiento social relacionadas con el COVID-
19, en este trabajo se optd por realizar los experimentos enfocados en un solo
usuario. El resultado de este experimento no solo brindard informacién sobre
la importancia de las variables y sus relaciones, sino que es parte de una nueva
metodologia para el desarrollo de una métrica que considera todas las variables
que se considere importante tener en cuenta para establecer una métrica flexible,
en funciéon de los datos. Ademds, esta metodologia constituye la base para

utilizarse con multiples usuarios.
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Finalmente, los resultados de este experimento constituyen un dataset con una
cantidad de muestras igual ala cantidad de pruebas del experimento. Cada muestra
constituye una relacién entre las variables independientes y dependientes, para un

posterior anlisis. Esto se detalla en la seccién 6.8.

6.2. PARTICIPANTES

Como se menciond anteriormente, el presente experimento fue realizado por
un solo participante. Este tipo de experimentos es mejor conocido por su nombre
en inglés como single-subject design y suele utilizarse en campos como psicologia,
educacién y comportamiento humano. Suele utilizarse también para evaluar el
efecto de una variedad de intervenciones en investigacion aplicada. El presente
experimento fue realizado por un participante de 30 afios de edad y género auto-
percibido masculino. El participante reside en Bahia Blanca, Argentina, y tiene alta

experiencia jugando videojuegos y utilizando sistemas de RV.

6.3. HARDWARE

El experimento se realizé utilizando una computadora de escritorio con una
CPU is5-7500 3.40GHz, con 16GB de RAM, y una placa de video GeForce
GTX 1060 6GB GPU. No se produjo ninguna degradacién de rendimiento que
haya podido comprometer el experimento. El estimulo visual y las interacciones
se llevaron a cabo mediante el uso del sistema Oculus Rift CV1'. El campo
de vision binocular del sistema es de 110° aproximadamente. Su pantalla tiene
una tasa de refresco de 60 Hz y una resolucién de 2160 X 1200 para ambos
ojos. La orientacién y posicion de la cabeza son registradas por el giroscopio y
acelerémetro incorporados del sistema. Las cdmaras Opticas del sistema fueron
utilizados para hacer el seguimiento del participante. El sistema también dispone
de un mecanismo para ajustar la disparidad visual del participante. Finalmente, los

auriculares incorporados del sistema fueron utilizados para presentar el audio.

‘https://www.oculus.com/rift
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6.4. AMBIENTE VIRTUAL

Segin Makransky et al. [242], para poder obtener una medicion lo mas precisa
posible, el participante debe mantenerse entretenido y motivado durante toda la
experiencia. Si el participante se aburre y comienza a divagar, esto puede influir
negativamente en la precision de los resultados. Por este motivo se disend un juego

para mantener motivado al participante durante el tiempo que dure la prueba.

En este juego el participante debe sobrevivir a un ataque zombie durante un
tiempo determinado. Para poder mantener al usuario motivado en todo momento,
la dificultad del escenario varia en funcién del tiempo de juego restante. Eso es, la
frecuencia con la que aparecen nuevos enemigos y su velocidad se incrementa a

medida que transcurre el tiempo.

El participante se encuentra en el cruce entre dos pasillos y los zombies
aparecerdn desde cada uno de los 4 extremos y avanzaran hacia el participante (ver
figura 6.1). El usuario s6lo podra caminar por una zona (virtual) delimitada de
3m X 3m. Silos enemigos llegan a una determinada cercania del participante, la

partida finaliza.

Como uno de los objetivos del experimento requiere que el usuario camine
por el AV, este ultimo se disend de tal forma que impida que el usuario se quede
simplemente parado en el centro. Para esto, se colocaron distintos obsticulos
que obstruyen la vision entre el participante y los enemigos. De esta forma,
el participante debe estar en constante movimiento para poder disparar a los

enemigos.

Elusuario tendrd una pistola en cada mano para disparar alos zombies. Las balas
son ilimitadas. En uno de los laterales de ambas pistolas puede verse el tiempo

restante y en el otro, el modo de caminar (ver figura 6.2).
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Figura 6.1: Vista aérea superior del ambiente virtual. El usuario se encuentra
en el centro. Los enemigos surgen de los 4 extremos y caminan hacia el centro.

Respecto al audio, ademds del sonido ambiente de fondo (ver seccién 6.5), en
el escenario virtual se pueden escuchar diferentes sonidos. Por un lado, cuando el
participante dispara, se genera un sonido de disparo proveniente del arma que haya
disparado. Ademis, los enemigos emiten tres sonidos distintos: un sonido cuando
aparecen en el escenario, un sonido diferente cuando estan cerca del participante

y lo quieren atacar, y un sonido diferente cuando mueren.

El desarrollo del sistema fue realizado en Unity3d®. Para manejar las interac-
ciones del sistema Oculus Rift se utiliz6 la libreria VRTK3. Esto ultimo proveyd
distintas estrategias para interactuar con los controles como por ejemplo al
disparar, al interactuar con el menu a la hora de completar datos utilizando los
controles como punteros y al manipular propiedades del visor, como por ejemplo

la estereopsis, entre otras funcionalidades.

*https://unity.com/
3https://vrtoolkit.readme.io/
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Figura 6.2: El |ateral derecho de cada arma muestra el tiempo restante de juego
(arriba) y el izquierdo, el modo de caminar (abajo).
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Figura 6.3: Comparacion del escenario con pocos poligonos y sin texturas contra
el mismo escenario con muchos poligonos y también sin texturas. El resto de las
variables se mantiene constante.

La ambientacién del escenario es un hospital abandonado construido en base
a distintos recursos: objetos del hospital*, muebles®, cajas de cartén’, pistolas’,
zombie de alta resolucién ® y zombie con pocos poligonos®. Entre otras cosas,
también se utilizaron las librerias Action Themes Pack 1'° para la musica de
fondo, Simple LUT Adjuster ** para manipular el brillo, contraste, saturacién y
definicién de la imagen final y Final Vignette'* para simular el efecto de un menor

campo de vision.

“https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/hospital-horror-pack-44045

Shttps://assetstore.unity.com/packages/3d/props/furniture/low-poly-bed-room-furniture-
pbr-133977

®https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/pbr-cardboard-box-110635

7https://assetstore.unity.com/packages/3d/sci-fi-gun-30826

8https :/ /assetstore.unity.com/packages/3d/characters/humanoids/zombie-30232

°https://assetstore.unity.com/packages/3d/characters/cartoon-zombie-sample-17622

*°https://assetstore.unity.com/packages/audio/music/orchestral/action-themes-pack-1-
17750

*https://assetstore.unity.com/packages/vfx/shaders/fullscreen-camera-effects/simple-lut-
adjuster-51762

2https://assetstore.unity.com/packages/vfx/shaders/fullscreen-camera-effects/final-
vignette-118884
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6.5. VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes son aquellas establecidas por el sistema en
cada prueba y no dependen de otras variables. En el capitulo 5 se realizé una
presentacion exhaustiva de todas aquellas variables que segtin la literatura influyen

en la sensacion de presencia e inmersion percibidas.

En el presente experimento no se consideraron las variables que dependian de
hardware no disponible. Por ejemplo, varios estudios sugieren la importancia de
que el usuario posea un cuerpo virtual (un avatar). Dicho avatar deberfa moverse
acorde a los movimientos del usuario de tal forma que el usuario sienta que ese
cuerpo virtual le pertenece. Esto incluye tanto el manipular objetos con las manos
asi como también el caminar por el espacio. Debido a que la mayoria de los
sistemas de RV comerciales no disponen de sensores para detectar los pies del
usuario, consideramos no implementar esta funcionalidad. En resumen, en este
experimento no se analizaron las distintas formas de representar al usuario con un

avatar virtual.

Laresolucién de la pantalla es un factor muy estudiado enlaliteratura. Se estima
que si el usuario puede ver los pixeles de la pantalla, esto reduce la inmersion. Sin
embargo, resulta interesante estudiar qué tanto influyen las distintas resoluciones.
Al igual que algunos de los trabajos mencionados en el capitulo 5 respecto a la
resolucion de pantalla, en el presente experimento las distintas resoluciones de
pantalla utilizadas son virtuales, es decir, como el usuario siempre utiliza el mismo
visor, la resolucion fisica de la pantalla del visor nunca cambia; ésta se cambia por
software. Se generan asi “pixeles virtuales” para simular resoluciones mds chicas a
la del visor. Resoluciones mayores a la resolucion fisica de la pantalla del visor no

se podrdn generar. Se puede apreciar un ejemplo de esto en la figura 6.4.

Respecto a variables como la saturacién final de laimagen, el brillo, el contraste y
la definicidn, suinfluencia enlainmersién no ha sido muy estudiada en la literatura.
Sin embargo, debido a que es fécil incorporar dichas variables y resulta interesante

estudiar sus influencias, decidimos incorporarlas al experimento.

104



Figura 6.4: Tres ejemplos con distintas resoluciones de pantalla, esto es,
216x120 pixeles (arriba), 1080x600 pixeles (centro) y 2160x1200 pixeles (abajo).
Se debe tener en cuenta que la diferencia en resolucién es mucho mas notoria
cuando se esta utilizando un visor de RV.
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En cuanto al audio, se incorpord una variable que incluye musica de fondo
en el AV. La musica de fondo seleccionada es del estilo “pelicula de accién” y
resulta interesante investigar si esto influye 0 no en la inmersién. Por otro lado,
respecto al sonido espacial 3D, se utilizaron sonidos espaciales que dependen de
la posicion y direccién de la fuente de sonido. De esta forma, el usuario puede

percibir aproximadamente de donde provienen los sonidos.

En cuanto a los distintos modos de caminar, en el modo de caminar con
el joystick, en primera instancia se habia considerado un modo en el que se
deshabilitaba el seguimiento de posicion para que el usuario sélo pudiese moverse
exclusivamente con el joystick. Debido a que esto ocasionaba cybersickness ya que
los movimientos sutiles del usuario no eran reflejados, se decidi6 entonces excluir
esta opcion. De la misma forma, en un principio también se habia considerado una
opcion para que el usuario solo pueda caminar con un joystick y rotar con el otro,
es decir, no rotaria con los movimientos de la cabeza. Luego de realizar algunas
pruebas informales en las que esto ocasioné cybersickness, se optd por descartar
esta opcion. La técnica de Real Walking, en donde el usuario camina normalmente
por el espacio fisico, no pudo considerarse para este experimento debido a que no

se disponia del suficiente espacio fisico.

Como se detalla mas adelante, la duracién de cada prueba es entre 2 minutos
y 20 minutos. Sin embargo, existen varios casos en los que el jugador perdié la
partida antes de los 2 minutos, reflejando un valor de tiempo final menor. Como
es de esperar, en estos casos utilizamos para el andlisis el tiempo total del usuario

antes de perder la partida (ver seccién 6.7).

Enbase atodaslas variables y trabajos analizados en el capitulo 5, a continuacién
se listan aquellas variables que fueron consideradas para el experimento. Todas
las capturas mostradas en el presente capitulo corresponden a la aplicacién en

ejecucion, exactamente como se le muestran al usuario.
Informacion del Participante:
» Género Auto-Percibido: hombre, mujer, otro.

= Edad
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» Ubicacién Geogréfica: continente, pais, ciudad, latitud, longitud.

= Experiencia Previa en RV: ninguna, poca (lo he usado algunas veces),
media (lo uso cada tanto), mucha (lo uso muy seguido), completa (lo uso

casi todos los dias).

= Salida de Audio: auriculares (normales, inaldmbricos o incorporados al

visor de RV), parlantes (monitor de PC, TV, otros), sin sonido.

» Espacio Fisico Disponible: tengo un espacio fisico mayor a 3m x 3m para

moverme o no.
Variables de la Prueba:
= Tiempo de Duracién: entre 120 y 1200 segundos (entre 2 y 20 minutos).

» Partida ganada o perdida: indicacién sobre si el usuario gané o perdi6 la

partida (ver seccién 6.7).
» Cantidad de enemigos destruidos.
Configuracién Visual:

= Resolucién de Pantalla: maxDisplayRes X escala, donde escala = [0,1;1]. Por
ejemplo, para el Oculus Rift CV1, su resolucion es 2160x1200. Utilizando
una escala = 0,5, la resolucidn final serd de 1080 x 600. Para este mismo
visor, la resolucién minima seria entonces de 216x120 pixeles. Ver figura

6.4.

= Campo de Visién (FOV): maxFOV X escala, donde escala = [0,3;1], 0
en otras palabras, entre un 30 % y un 100 % del total maximo permitido
por el visor. Se opté un FOV minimo de 30 % porque pruebas informales
previas determinaron que un FOV menor ocluia demasiado la visién e

imposibilitaba el correcto uso del sistema. Ver figura 6.5.

» Frame Rate (FPS): de 8 a 60 FPS. En este caso, 60 FPS es lo maximo
soportado por el visor y algunas pruebas informales determinaron que

reducir los FPS por debajo de 8 podria causar un gran nivel de cybersickness.

107



Estereopsis (visién 3D): activada o desactivada. Si estd desactivada, el
usuario verd exactamente lo mismo en cada ojo y se le dificultara detectar la
profundidad de los objetos. Si estd activada, el usuario vera con cada ojo la

imagen correspondiente que genere el efecto de profundidad y visién 3D.

Antialiasing (MSAA): activado o desactivado. Se consideraron dos formas
diferentes de aliasing, en el rendering de primitivas (bordes irregulares, es
decir dentados, en las primitivas de las mallas que modelan los objetos) y
en el de texturas (patrones moiré en las texturas). Cuando el antialiasing

se activa se aplican respectivamente las técnicas de supermuestreo y de
mipmapping.

Texturas: sin texturas (colores planos) o con texturas realistas (representa—
tivas, es decir que por ejemplo una caja tenga textura de caja). Ver figura

6.6.

Iluminacién: luz ambiente sin sombreado, o luces puntuales con sombrea-
do realista. El escenario utilizado en este experimento contiene 16 luces
puntuales que generan sombreado realista en los objetos y sombras. En este

modo dichas luces se activan o desactivan. Ver figura 6.7.

Saturacién: valor de [-1;1]. El valor -1 corresponde con nada de saturacién,
es decir, una imagen en blanco y negro. El valor de 1 corresponde con una

imagen muy saturada. Ver figura 6.8.

Brillo: valor de [-0.8;0.8]. Valores inferiores a -0.8 generan escenas muy
oscuras en donde es casi imposible ver y valores superiores a 0.8 generan
escenas muy iluminadas donde también es casi imposible ver y puede

resultar perjudicial para la vista. Ver figura 6.9.

Contraste: valor de [-0.8;0.8]. Valores menores a -0.8 y mayores a 0.8

generan imagenes en donde es dificil ver bien. Ver figura 6.10.

Definicién (sharpness): valor de [0;1]. Un valor de 1 corresponde a una
imagen muy nitida, es decir, en la que se distinguen muy claramente los

bordes de los objetos y las diferencias entre ellos. Ver figura 6.11.
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» Sombras: fuerza de la sombra en un rango [o0;1]. Una sombra més fuerte
se refiere a una sombra mds oscura, como si fuese generada por una luz més

potente. El valor de 1 corresponde con la sombra més fuerte. Ver figura 6.12.

= Reflexiones (coeficiente especular de los materiales): activado o desactiva-

do. Ver figura 6.13.

» Detalle de los Modelos 3D: poca cantidad de poligonos, o alta cantidad de
poligonos. Esto tiene en cuenta tanto el escenario, como los enemigos y las

armas del jugador (ver seccién 6.4 y las figuras 6.14y 6.15).

» Profundidad de Campo (Depth-of-Field): activado o desactivado. La pro-
fundidad de campo genera un efecto de desenfoque en aquellos elementos
de la escena que se encuentran a determinada distancia de la cdmara,
mejorando asi la sensacién de profundidad y lejania de los objetos. Ver

figura 6.16.

» Particulas: activado o desactivado. El escenario contiene sistemas de

particulas que simulan ser fuego y humo. Ver figura 6.17.
Audio:
= Sonido Ambiente: activado o desactivado.

» Reverberacién (eco): activado o desactivado. Al estar activado, los sonidos

delos enemigos y de los disparos producen eco dentro del escenario virtual.
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Figura 6.5: Tres ejemplos con distinto valor de Campo de Visién (FOV)
aplicado. FOV = 30% (arriba), FOV = 65 % (centro) y FOV = 100 % (abajo).
Se debe tener en cuenta que este efecto es mucho mas notorio cuando se esté
utilizando el visor.



Figura 6.6: Escenario con texturas (arriba) y sin texturas (abajo). En el modo
con texturas, éstas son representativas de cada objeto. En el modo sin texturas,
se utiliza un color sélido al azar.
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Figura 6.7: Escenario con luces puntuales, sombreado realista y sombras (arriba)
y escenario sélo con luz ambiente (abajo).



Figura 6.8: Tres ejemplos con distinto valor de saturacién aplicado. Saturacién
= -1 (arriba), saturacién = 0 (centro) y saturacién = 1 (abajo).
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Figura 6.9: Tres ejemplos con distinto valor de brillo aplicado. Brillo = -0.8
(arriba), brillo = 0 (centro) y brillo = 0.8 (abajo).
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Figura 6.10: Tres ejemplos con distinto valor de contraste aplicado. Contraste
= -0.8 (arriba), contraste = 0 (centro) y contraste = 0.8 (abajo).
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Figura 6.11: Tres ejemplos con distinto valor de definicién aplicado. Definicién
= 0 (arriba), definicién = 0.5 (centro) y definicion = 1 (abajo).
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Figura 6.12: Tres ejemplos con distinto valor de fuerza de sombras aplicado.
Fuerza de sombras = 0 (arriba), fuerza de sombras = 0.5 (centro) y fuerza de
sombras = 1 (abajo). El efecto es mas notorio, por ejemplo, al ver la sombra
producida por la escalera.
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Figura 6.13: Escenario sin reflexiones (arriba) y escenario con reflexiones
(abajo). Este efecto es mas notorio, por ejemplo, en el material del mueble.
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Figura 6.14: Comparacién del ambiente con pocos poligonos (arriba,
aproximadamente 905 mil poligonos y 1.3 millones de vértices) respecto al
ambiente con muchos poligonos (abajo, aproximadamente 37 mil poligonos y
52 mil vértices). El efecto es mas notorio en los objetos del escenario como las
sillas, las paredes y la escalera.
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Figura 6.15: Comparacién de enemigo zombie con pocos poligonos (izquierda,
aproximadamente 1700 poligonos) respecto al enemigo zombie con muchos
poligonos (derecha, aproximadamente 4800 poligonos). Cuando hay muchos
zombies en la escena al mismo tiempo, esta diferencia de cantidad de poligonos
se vuelve mas notoria. El resto de las variables se mantiene constante.
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Figura 6.16: Campo de profundidad desactivado (arriba) y activado (abajo).
Abajo se puede notar un fuerte desenfoque en los objetos lejanos.
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Figura 6.17: Sistemas de particulas desactivado (arriba) y activado (abajo). Al
utilizar el visor de RV, la distancia entre las particulas y la cdmara es mucho
mas notoria.
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= Sonido Espacial 3D: activado o desactivado. Cuando estd desactivado, el
usuario escucha los sonidos, pero no se puede distinguir la posicién de la
fuente de sonido. En este escenario particular, el usuario no podra distinguir

de dénde provienen los enemigos.

Interacciones y Seguimiento: El usuario debera navegar a través del AV para
poder realizar su tarea. Para esto dispondra de distintas técnicas de navegacion. Es
importante mencionar también que el usuario se encuentra acotado dentro de la
zona central del escenario delimitada por las bandas amarillas y negras (ver figura

6.14). Estazona corresponde a una zona de 3m x 3m.

= Caminata Real (Real Walking): caminar como en la vida real. Esta opcién
no fue considerada para el experimento con un solo usuario debido a que

no se contaba con el espacio fisico suficiente.

» Teletransportacion: el usuario apunta a doénde desea trasportarse y al

presionar un botén del control se traslada a dicha posicion.
= Joystick: el usuario se mueve utilizando la palanca del joystick.

» Caminar en el Lugar (Walking-in-Place - WIP): el usuario avanzara en el AV
mientras “camina en el lugar” en elmundo real, es decir, ejecutando laaccién

de caminar pero sin desplazarse de su posicion.
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6.6. VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes son aquéllas que se busca investigar y cuyo valor
dependerd de las variables independientes. Estas variables se miden con un
cuestionario al finalizar cada prueba, en una escala del 1 al 100. Al igual que el
cuestionario de Bouchard [77], cada variable se mide con una pregunta especifica.
Estas preguntan se basan en los cuestionarios analizados en el capitulo 3 perono se
estd utilizando directamente ninguno de ellos. Es importante mencionar que antes
de comenzar la prueba, se le explicé al usuario a qué hace referencia cada uno de
estos conceptos y se le aclaré cualquier duda que éste pudiera tener respecto a las

preguntas.

Para el presente experimento se definieron las siguientes 5 variables dependien-

tes:

» Inmersion Visual: hace referencia a qué tanto de la vision del usuario es
comprendida por la visualizacién del mundo virtual. En otras palabras se
puede pensar como en qué medida se asemeja lo que el usuario estd viendo
en el mundo virtual respecto a cémo lo veria en el mundo real. Se mide con
la pregunta “;Qué tanto sentiste que VEIAS de la misma forma en que VES

en la vida real?”,

» Inmersion Auditiva: hace referencia a qué tanto la audicién del usuario
es comprendida por el audio presentado en el mundo virtual. En otras
palabras se puede pensar como qué tanto se asemeja lo que el usuario esta
escuchando en el mundo virtual respecto a como lo escucharia en el mundo
real. Se mide con la pregunta “;Qué tanto sentiste que ESCUCHABAS de
la misma forma en que ESCUCHAS en la vida real?”.
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» Inmersién Tactil: hace referencia a qué tanto del sentido del tacto y la
forma de caminar del usuario son comprendidos por el sistema de RV. Sin
embargo, como en este experimento el usuario no debe manipular objetos,
esta medicion s6lo correspondera a la forma de caminar. En otras palabras
se puede pensar en cudnto se asemeja la forma de caminar del usuario en
el mundo virtual respecto a como seria en el mundo real. Se mide con la
pregunta “;Qué tanto sentiste que TOCABAS y CAMINABAS de la misma
forma en que TOCAS y CAMINAS en la vida real?”

» Inmersion Total: hace referencia a qué tanto todos los sentidos del usuario
estan abarcados por el sistema de RV. En otras palabras se puede pensar
como qué tanto los sentidos del usuario perciben el mundo virtual como lo
harian con el mundo real. Se mide con la pregunta “;Qué tanto sentiste que
todos tus sentidos se comportaban de la misma forma en que se comportan

en la vida real?”.

» Presencia: hace referencia a qué tanto el usuario sintié como si verdade-
ramente se encontraba dentro del mundo virtual. Se mide con la pregunta
“;Qué tanto sentiste como si verdaderamente te encontrabas ahi, dentro del
mundo virtual?”. Es importante tener en cuenta que aqui nos centramos en
la definicién de PI (Place Illusion) y no en la de Psi (Plausibility Illusion),

especificadas y detalladas en el capitulo 2.

6.7. PROCEDIMIENTO

En el ment principal de la aplicacién de RV, es decir el juego, el usuario tiene
la opcién de acceder a un pequeiio tutorial en el que se detalla qué es lo que debe
hacer durante el juego y el objetivo general del experimento. Antes de comenzar
el juego, el usuario debe completar sus datos personales, asi puede jugar varias

partidas seguidas sin necesidad de volver a completarlo (ver seccién 6.5).
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Cadavez que comienza una partida nueva, se establecen aleatoriamente las
caracteristicas de la escena. Para esto, cada una de las variables independien-
tes se calcula aleatoriamente y dicho valor representara el comportamiento
de dicha variable. Para las variables numéricas se calculard un valor aleatorio
dentro del rango establecido y para las variables categéricas se calculard un valor
numérico entero que corresponderd a cada una de las categorias. La estereopsis,
por ejemplo, tomara aleatoriamente el valor o 6 1, donde o corresponde al modo
sin estereopsis y 1 al modo con estereopsis; para la fuerza de la sombra se calculard
un valor decimal aleatorio entre 0.0 y 1.0. Cuando comienza una nueva partida,
se calculan todas estos valores para las variables independientes. Asi, se genera el

escenario virtual en funcién de dichas variables y sus valores calculados.

El modo de caminar también se define aleatoriamente al inicio de cada partida.
Al comienzo de la partida, el participante dispondra de 10 segundos sin enemigos

para familiarizarse con el modo de caminar.

El tiempo de duracién de la partida también es algo que se define al inicio de
la prueba, calculéndose aleatoriamente entre 120 segundos (2 minutos) y 1200
segundos (20 minutos) por prueba. El usuario podra ver en todo momento el
tiempo que le queda para finalizar la partida. Es importante mencionar que el
jugador puede perder antes de alcanzar el tiempo establecido. Como se desea
finalmente considerar el tiempo que el usuario se encontrd dentro del mundo
virtual, en caso de perder, se considerard el tiempo transcurrido desde que
comenzd la partida. Sise pierde la partida antes de los 120 segundos, se considerard
el tiempo transcurrido, que serd menor a 120 segundos. En caso de alcanzar el

tiempo objetivo, ése serd el tiempo considerado.

La partida finaliza ya sea cuando el participante sobrevive durante el tiempo
determinado o cuando pierde. El participante pierde cuando un enemigo se acerca
lo suficiente. Al finalizar la partida los enemigos que estén todavia en la escena

desapareceran y dejaran de aparecer nuevos.
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Siguiente los principios propuesto por Slater et al. [ 107], es importante realizar
las mediciones lo antes posible luego de la experiencia. Una pantalla aparecerd
flotando en frente del usuario, en donde este ultimo deberd responder preguntas
relacionadas con las variables dependientes del experimento, esto es, inmersiéon
visual, inmersién auditiva, inmersion tctil, inmersion total y presencia (ver figura

6.18).

Para cada una de éstas, el usuario dispondra de un slider en donde podrd asignar
un valor de entre 1 y 100 siendo 1, por ejemplo, nada inmersivo y 100 totalmente
inmersivo. Se optd por utilizar un slider en lugar de un pad numérico debido a
que el slider provee una mejor visualizacién del valor seleccionado dentro del
rango. Ademads, para este experimento, la precision no es tan relevante, es decir,

no importa mucho si el usuario selecciona por ejemplo un 52 o un 53.

Una vez respondidas las 5 preguntas respecto a las variables dependientes, el
usuario podra guardar los datos o podra elegir no hacerlo. Esto tltimo se agregé
para considerar los casos en los que se produzca algun problema técnico, o de otra
indole, que interfiera con el experimento. Asi, no se considerardn dichos datos y es

como si la partida nunca hubiese ocurrido.

Finalmente, es importante mencionar que el participante descansé al menos §
minutos entre cada prueba Yy que en ningt’m momento se presentaron sintomas de

cybersickness.
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Figura 6.18: Menl que se muestra cuando el participante termina la partida
(arriba). Men( con slider donde el participante selecciona un valor para su
respuesta (abajo).

128



6.8. RESULTADOS

Todos los datos del experimento fueron volcados en un dataset para su futuro
andlisis. Los datos recolectados durante cada partida constituyen una muestra en el
dataset, donde cada fila representa cada muestra y cada columna representa cada
variable. Para este experimento el participante realizé 401 pruebas satisfactorias,
generando 401 filas en el dataset. En la tabla 6.1 se muestran las primeras 30
muestras del dataset apreciandose las variables involucradas y sus valores. Aqui,
los valores de las variables categdricas ya fueron establecidos con el nombre
correspondiente. Por ejemplo en la variable estereopsis, “Activado” para el valor 1

y “Desactivado” para el valor o.

6.9. DiscusiON Y CONCLUSIONES

Los sistemas de RV buscan maximizar la inmersion, pero el grado en el que
cada una de las variables del sistema afectan la inmersion ha sido y sigue siendo
un tema de discusion e investigacion desde los comienzos de la RV. El presente
capitulo detalla el disefio y desarrollo del experimento llevado a cabo que conduce
ala obtenciéon de una métrica de inmersion a partir de los datos. El objetivo del este
experimento es el de obtener un conjunto de datos que permitan evaluarlarelaciéon
entre las distintas variables que influyen en la sensacién de inmersion y generar, a
partir de éstas, una métrica que permita calcular o predecir el grado de inmersién

de un sistema de RV dado, en funcién de dichas variables.

Aungque en este caso el experimento solo pudo realizarse con un solo usuario,
estd demostrado que un estudio del tipo single-subject design también puede aportar
datos relevantes. El desarrollo del sistema utilizado para este experimento estd
pensado para poder realizar experimentos con muchos participantes sin ninguna
modificacién extra. En el trabajo futuro sin duda se considera realizar esto en

cuanto sea posible.
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Tabla 6.1: Primeras muestras de los resultados del experimento.
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1641 37 60 Activado Activado ConTexturas Ambiente -0.45 -0.68 -0.65 0.92 0.76 Activado Bajo Desactivado  Activado ParlantesExternos Desactivado  Activado Activado CaminarEnElLugar 1196
1282 39 55 Activado Activado ConTexturas LucesYSombreado -0.23 0.39 -0.31 0.77 0.43 Activado Alto  Activado Activado ParlantesExternos  Activado Activado Desactivado  Teletransportaciéon 1194
1796 40 47 Activado Activado SinTexturas  LucesYSombreado -0.55 -0.42 0.09 0.2 0.46 Activado Bajo Desactivado Desactivado  ParlantesExternos ~ Activado Activado Desactivado  Teletransportacion 1196
838 44 48 Desactivado Desactivado ConTexturas Ambiente -0.83 -0.08 -0.70 0.17 o0.81 Activado Bajo  Activado Desactivado  Auriculares Desactivado  Desactivado  Desactivado ~ CaminarEnElLugar 1197
1925 85 35 Activado Activado ConTexturas LucesYSombreado -0.38 -0.59 0.60 0.21 o0.01 Activado Bajo Desactivado Desactivado ~ Auriculares Activado Desactivado  Activado Joystick 600
2097 88 22 Activado Desactivado  SinTexturas ~ Ambiente 0.92 037 -0.51 0.13 0.27 Desactivado Alto Activado Desactivado  Auriculares Desactivado  Activado Desactivado  Joystick 783
1531 55 24 Desactivado Desactivado ConTexturas Ambiente 0.83 -048 o024 081 0.56 Desactivado Alto Activado Activado Auriculares Desactivado  Desactivado  Desactivado ~ CaminarEnElLugar 587
1256 67 30 Desactivado Desactivado ConTexturas Ambiente 020 -0.66 -0.13 0.44 o0.71 Activado Bajo  Activado Desactivado  Auriculares Desactivado  Activado Activado Teletransportacién 805
860 79 49 Desactivado Activado SinTexturas  LucesYSombreado -0.31 0.32 0.60 0.64 0.92 Activado Alto  Activado Activado Auriculares Desactivado  Desactivado  Activado Joystick 634
470 86 35 Desactivado Activado SinTexturas  LucesYSombreado -0.62 0.21  0.09 0.18 055 Activado Bajo  Activado Activado Auriculares Activado Desactivado  Activado CaminarEnElLugar 1000
575 39 s4 Activado Activado ConTexturas LucesYSombreado 0.06 o0.10 0.29 0.22 0.39 Desactivado Alto Activado Activado Auriculares Activado Desactivado  Desactivado ~ CaminarEnElLugar 1051
1195 55 38 Activado Desactivado  SinTexturas ~ Ambiente 038 -0.68 0.16 0.9 0.8 Desactivado Bajo Activado Activado Auriculares Activado Desactivado  Activado Joystick 690
1175 76 44 Desactivado Desactivado ConTexturas Ambiente 070 029 001 059 0.34 Desactivado Bajo Desactivado Desactivado Auriculares Activado Desactivado  Activado CaminarEnElLugar 1098
699 31 22 Desactivado Desactivado SinTexturas ~ Ambiente 0.12 0.66 0.71 0.46 o0.44 Activado Bajo  Activado Desactivado  Auriculares Activado Desactivado  Activado Teletransportacién 691
265 40 26 Activado Desactivado ~ SinTexturas ~ Ambiente 0.66 -0.24 -0.72 0.95 0.7 Desactivado Bajo Activado Desactivado  Auriculares Activado Desactivado  Desactivado  Joystick 538
1818 31 48 Desactivado Desactivado SinTexturas  Ambiente -0.80 -0.50 0.40 0.54 o0.90 Activado Alto  Activado Activado Auriculares Desactivado  Desactivado  Desactivado ~ Teletransportacion 604
287 35 60 Desactivado Desactivado ConTexturas LucesYSombreado 0.97 0.33 -0.70 0.32 0.52 Activado Alto Desactivado Activado Auriculares Desactivado  Desactivado  Desactivado  Joystick 799
460 57 17 Activado Desactivado  SinTexturas ~ Ambiente 0.93 0.3 -0.64 079 0.43 Desactivado Bajo Activado Desactivado  Auriculares Activado Desactivado  Desactivado  Joystick 693
808 84 18 Activado Activado ConTexturas Ambiente -0.23 -0.20 0.49 0.56 o0.05 Activado Bajo  Activado Activado Auriculares Activado Desactivado  Activado Teletransportacién 759
1092 39 28 Activado Desactivado  SinTexturas  LucesYSombreado -0.80 -0.05 -0.23 0.47 0.85 Activado Alto  Activado Desactivado  Auriculares Activado Desactivado  Activado CaminarEnElLugar 806
941 62 23 Desactivado Desactivado ConTexturas Ambiente 0.53 -0.68 0.37 0.79 o0.60 Desactivado Alto Desactivado Activado Auriculares Desactivado  Desactivado  Desactivado  Joystick 939
2151 66 19 Desactivado Desactivado ConTexturas Ambiente -0.69 0.41 -0.41 0.34 o0.27 Activado Alto Desactivado Desactivado  Auriculares Activado Desactivado  Activado Joystick 616
1788 92 48 Desactivado Desactivado ConTexturas LucesYSombreado -0.93 -0.78 0.28 0.09 0.66 Desactivado Alto Desactivado Desactivado Auriculares Desactivado  Activado Desactivado  CaminarEnElLugar 596
840 71 26 Activado Activado ConTexturas LucesYSombreado o.10 0.69 076 0.39 0.72 Desactivado Bajo Desactivado Desactivado ParlantesExternos Desactivado Desactivado ~ Activado Teletransportacién 768
922 89 57 Activado Activado SinTexturas ~ Ambiente -0.55 0.80 -0.36 0.63 0.29 Activado Alto  Activado Activado ParlantesExternos Desactivado  Activado Activado Joystick 580
258 77 38 Activado Activado SinTexturas ~ Ambiente -0.13 -0.53 0.58 0.07 o0.70 Activado Bajo  Activado Activado ParlantesExternos Desactivado Desactivado  Activado Joystick 851
218 33 25 Desactivado Activado ConTexturas Ambiente 0.40 -0.24 -0.68 0.55 0.66 Activado Bajo  Activado Desactivado  ParlantesExternos Desactivado  Desactivado  Activado CaminarEnElLugar 1032
665 54 52 Desactivado Activado SinTexturas  LucesYSombreado -0.65 o0.55 o0.51 0.59 o0.17 Activado Alto  Activado Activado ParlantesExternos  Activado Activado Desactivado  Teletransportaciéon 487
1901 64 19 Desactivado Activado SinTexturas ~ Ambiente -0.80 078 -0.36 078 0.24 Desactivado Bajo Activado Desactivado  ParlantesExternos  Activado Activado Activado Joystick 739
1648 90 19 Desactivado Activado ConTexturas LucesYSombreado -0.10 0.23 0.40 0.49 o0.90 Activado Bajo  Activado Activado ParlantesExternos  Activado Desactivado  Activado Joystick 567
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Se realizaron entrevistas informales con el participante tras finalizar las pruebas
para conocer cualquier comentario que éste tuviera sobre el experimento. El
participante menciond que siempre se vio motivado durante la experiencia. El
nivel de dificultad incremental en funcién del tiempo hace posible que el usuario

no se aburra ni pierda interés de la experiencia.

El participante mencioné también que una de las condiciones en la que sinti6
menos presencia era cuando los FPS (Frame Rate) eran muy bajos. Esto generaba
una sensacion poco natural y hasta llegaba a ocasionar sintomas de cybersickness.
En el siguiente capitulo se analiza entonces la relacion entre la variable FPS y la

presencia percibida por el usuario.

Otro comentario interesante del participante se relaciona con la presencia
percibida cuando perdia la partida. En estos casos, un zombie se acerca al jugador
hasta el punto de “comerlo”. El participante reporté que esto ocasiond algunos
sustos y que sinti6é un nivel mas elevado de presencia en estos casos. Este dato
resulta interesante ya que la literatura relacionada con presencia ha reportado
que ésta es mayor cuando se estimulan las emociones. Aunque esto escapa de
la inmersion y del trabajo principal de esta tesis, resultara interesante analizar la
presencia percibida por el usuario en aquellos casos en los que haya perdido la

partida. Esta relacién también se analizard en el capitulo siguiente.

Finalmente, el participante coment6 que se sinti6 mucho mds inmerso en las
pruebas en las que utilizaba auriculares. Esto sugiere que, al menos en este caso,
el sonido es muy importante para generar inmersion, cosa que concuerda con lo
presente en la literatura. Resultard muy interesante analizar qué ocurre entonces
en aquellos casos en los que el participante utiliz6 auriculares y compararlo con

los casos en los que no los utilizé.

Los siguientes capitulos presentan los analisis estadisticos que se realizaron para
evaluar la relacidn entre las distintas variables, asi como también los andlisis de
regresion que se utilizaron para hallar una métrica (o un modelo de regresién)
que relacione las distintas variables. El capitulo siguiente presenta los analisis y

evaluaciones que sellevaron a cabo a partir de los datos obtenidos del experimento.
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Analisis Estadistico

7.1. INTRODUCCION

El objetivo general de este trabajo es el de hallar una métrica de inmersion en
funcion de las variables del sistema. Como primer paso se determinaron dichas
variables y se disei6 e implementd un experimento, detallado en el capitulo 6,
cuyo resultado fue la generacién de un dataset de 401 muestras. Estos datos
permitirdn determinar si existen diferencias entre determinadas variables y el
grado de incidencia de dichas variables en la inmersién total. Por ejemplo, en el
caso de la estereopsis, podemos analizar si existe una diferencia estadisticamente
significativa entre aplicar estereopsis o no, respecto a la inmersioén visual. Este

proceso puede aplicarse para todas las variables que se deseen analizar.
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En el presente capitulo, se describen los andlisis estadisticos realizados sobre
las variables del experimento. Para analizar si existen diferencias estadisticamente
significativas en las variables categoricas, se utiliz6 el test de ANOVA o el test
de Kruskal-Wallis en funcién de la distribucién de los datos. Las distribuciones
normales o gaussianas deben ser analizadas con ANOVA, mientras que las
no normales (o no gaussianas) deben analizarse utilizando el test de Kruskal-
Wallis. En aquellos casos en los que se hallen diferencias significativas en
variables categéricas de mas de 2 factores, se utilizo el test de Dunn con
correccion Bonferroni para determinar entre qué factores se produce la diferencia
significativa. Para determinar las diferencias estadisticamente significativas, se

consideré un intervalo del 95 % (p < 0,05).

En el caso de los andlisis de correlacidn, se utilizé la correlacién de Pearson
para evaluar la relacion lineal entre dos variables continuas. En caso de evaluarse
la relacidn lineal entre variables ordinales, se utiliz6 la correlacién de Spearman.
El valor del “tamafio del efecto” (effect size en inglés) de una correlacién varia el
coeficiente de correlacién r € [—1,1]. Sir = —1, se produce una correlacién
perfectamente negativa, y si ¥ = 1 una correlacién perfectamente positiva. Es
importante mencionar que si por ejemplo = o esto representa que la correlacién
no es lineal, pero puede producirse otro tipo de correlacion. Segun Cohen [243 ],
el efecto es bajo si el valor absoluto de r varia alrededor de 0.1, es medio si el
valor absoluto de r varia alrededor de 0.3 y es grande si el valor absoluto de r varia
alrededor de 0.5 o es mayor. Utilizamos esta convencién para determinar el grado

de correlacion entre las variables del experimento.

A continuacién se detallan los andlisis estadisticos realizados para cada tipo
de inmersion, es decir, la inmersion visual, auditiva y tactil. Luego, se analiza la
relacion entre todas las variables del experimento y la inmersion total, asi como
también con la presencia. El presente capitulo culmina con la seccién 7.7, enla que
se presenta el andlisis de los resultados obtenidos y las conclusiones, y se proponen

lineas a considerar para el trabajo futuro.
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Ancho de Pantalla

Figura 7.1: Relacién entre el ancho de pantalla y la inmersién visual (r(401) =
0,33, p < 0,01).

7.2.  VARIABLES DE INMERSION VISUAL

7.2.1. RESOLUCION DE PANTALLA

La resoluciéon de pantalla se compone de un ancho de pantalla y un alto
de pantalla. Sin embargo, estas dos medidas estan directamente relacionadas,
es decir, siempre se incrementan proporcionalmente. Por este motivo, no tiene
sentido analizar qué sucede con cada una de ellas, sino que simplemente se
analiza cualquiera de las dos. En este caso utilizamos el ancho de pantalla, pero se
encontrarian los mismos resultados si se utilizada el alto. Cabe recordar que en el
presente experimento las distintas resoluciones de pantalla utilizadas son virtuales,
es decir, como el usuario siempre utiliza el mismo visor, la resolucién fisica de la

pantalla del visor nunca cambia; ésta se cambia por software.

La figura 7.1 muestra la relacion entre el ancho de pantalla y la inmersion visual.
Se hall6 una correlacién media positiva entre las variables (r(401) = 0,33,p <

0,01).
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Campo de Vision (FOV)

Figura 7.2: Relacién entre el campo de visidn y la inmersién visual (r(401) =
0,033, p = 0,5).

7.2.2.  CAaMPO DE VisiON (FOV)

La figura 7.2 muestra la relacion entre el campo de vision y la inmersién visual.

En este caso, se hall6 una correlacién casi nula entre las variables (r(401) = 0,033,

p=0,5).

7.2.3. TASA DE REFRESCO

Como se menciond en el capitulo 6, para controlar la tasa de refresco se
manipulé el valor de los frames por segundo (FPS). La relacién entre los frames
por segundo y la inmersién visual se puede apreciar en la figura 7.3. Se hallé una

correlacién baja entre las variables (r(401) = 0,164, p < 0,01).

136



o
27 o o a® 2 o @ e
@ & =} g
o | . ] o8 o 3 8 o o g ol =]
s © °g.%%8 g o 8 088 o °% 8 0 0 0 o2 °
2 - 2 o 98 8%8¢ o O@O 8g,, 00 © 0° 0L&°8
i © o ° o o g gsoo 0080 g 80 . o 005,09
O < o o o o o o] o8
wm o o 88 o o ) Sl
£ 9 4 - e
g A_——U—— o © 58 o :o ooO 8o o o
C o ] 00800 [ 1) o0 o 2 § o o
— - | 8 08 I} a 80 00080 8 8 8@88 oD @ %0 o
™ 0% A00B o = o gg%@ 8 CC0Q a0
o0 o3 8% gg 088 83 o ome a8 o o068
o0 oog@ o o 5 & s 80 08 & g Bo 8
o - oB8%°38c0  go o g © o oo
I I I I I
20 30 40 50 60

Frames par Segundo (FPS)

Figura 7.3: Relacién entre el los FPS y la inmersién visual (r(401) = 0,164,
p < o,01).

7.2.4. ESTEREOPSIS

La relacién entre la estereopsis y la inmersién visual puede apreciarse en la
figura 7.4. En este caso, no existe una diferencia estadisticamente significativa en

la inmersién visual cuando la estereopsis est4 activada o desactivada (y* = 1,863,

p = 0,172).

7.2.5. ANTIALIASING

La relacién entre el antialiasing y la inmersion visual puede apreciarse en la
figura 7.5. No se hall6 una diferencia estadisticamente significativa en la inmersion

visual cuando el antialiasing est4 activado o desactivado (y* = 0,475, p = 0,49).
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Figura 7.4: Relacién entre la estereopsis y la inmersién visual (y* = 1,863,
p = 0,172).
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Figura 7.5: Relacién entre el antialiasing y la inmersién visual (x> = o,47s,
p = 0,49).
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Figura 7.6: Relacién entre las texturas y la inmersién visual (y* = 133,38, p <

0,1).

7.2.6. TEXTURAS

La figura 7.6 muestra la relacion entre la aplicacion de texturas y la inmersion
visual. En este caso si se hall6 una diferencia estadisticamente significativa en
la inmersion visual cuando las texturas estdn activadas respecto a cuando estdn

desactivadas (Xz =133,38,p < 0,1).

7.2.7. ILUMINACION

Como se detallé en el capitulo 6 la variable iluminacién tiene 2 modos:
iluminacién ambiente y luces con sombreado. La relaciéon entre el modo de
iluminacion y lainmersion visual puede verse en la figura 7.7. En este caso también
se hall6 una diferencia estadisticamente significativa en la inmersion visual entre

los distintos modos de iluminacién (x> = 8,118, p < 0,1).
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Figura 7.7: Relacién entre el modo de iluminacién y la inmersién visual (y* =
8,18, p < 0,1).

7.2.8.  SATURACION

La relacién entre la saturacion y la inmersion visual se puede ver en la figura 7.8.

Se hall6 una correlacién muy baja o casi nula entre las variables (r(401) = 0,026,

p = 0,596).

7.2.9. BRILLO

La relacién entre el brillo y la inmersion visual se puede ver en la figura 7.9. Se

hallé una correlacién muy baja (negativa en este caso) o casi nula entre las variables

(r(401) = —0,05,p = 0,316).
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Figura 7.8: Relacién entre la saturacién y la inmersién visual (r(401) = 0,026,

P = 0,596).
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Figura 7.9: Relacién entre el brillo y la inmersién visual (r(401) = —o,05, p =
0,316).
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Figura 7.10: Relacién entre el contraste y la inmersién visual (r(401) = 0,116,

p = 0,02).

7.2.10. CONTRASTE

La relacién entre el contraste y la inmersion visual se puede ver en la figura 7.10.

Se hallé una correlacién baja entre las variables (r(401) = 0,116, p = 0,02).

7.2.11. DEFINICION

Larelacién entre la definicién ylainmersion visual se puede verenla figura 7.11.

Se hall6 una correlacién muy baja o casi nula entre las variables (r(401) = —o,025,

p = 0,617).

7.2.12. FUERZA DE LAS SOMBRAS

La relacion entre la fuerza de las sombras y la inmersion visual se puede ver

en la figura 7.12. Se hall6 una correlacién muy baja o casi nula entre las variables

(r(401) = 0,057, p = 0,254).
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Figura 7.11: Relacién entre la definicién y la inmersién visual (r(401) = —o,02s,
p = 0,617).
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Figura 7.12: Relacién entre la fuerza de las sombras y la inmersién visual
(r(401) = 0,057, p = 0,254).
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Figura 7.13: Relacién entre la aplicacién de reflexiones y la inmersién visual
(x> = 0,001, p = 0,968).

7.2.13. REFLEXIONES

La relacién entre la aplicacién de reflexiones y la inmersion visual se puede
ver en la figura 7.13. No se hallé una diferencia estadisticamente significativa en
la inmersién visual cuando las reflexiones estan activadas o desactivadas (y* =

0,001, p = 0,968).

7.2.14. DETALLE DE LOS MODELOS

La relacion entre el detalle de los modelos y la inmersion visual se puede ver
en la figura 7.14. No se hall6 una diferencia estadisticamente significativa en la

inmersion visual respecto al detalle de los modelos (y* = 0,662, p = 0,415).
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Figura 7.14: Relacién entre el detalle de los modelos y la inmersién visual
(x> = 0,662, p = 0,415).

7.2.15. PROFUNDIDAD DE CAMPO

La relacién entre la profundidad de campo yla inmersion visual se puede ver en
lafigura 7.15. Se hall6 una diferencia estadisticamente significativa en la inmersion

visual respecto la profundidad de campo (y* = 5,029, p = 0,024).

7.2.16. PARTIiCULAS

La relacién entre la aplicacién de particulas y la inmersion visual se puede ver
en la figura 7.16. No se hallé una diferencia estadisticamente significativa en la

inmersion visual respecto la profundidad de campo (y* = 2,860, p = 0,090).
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Figura 7.15: Relacién entre la profundidad de campo y la inmersién visual
(x* = 5,029, p = 0,024).
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Figura 7.16: Relacién entre la aplicacion de particulas y la inmersién visual
(x> = 2,860, p = 0,090).
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Figura 7.17: Relacién entre la salida de audio y la inmersién auditiva (y* =
298,576, p < 0,01).

7.3.  VARIABLES DE INMERSION AUDITIVA

7.3.1.  TIPO DE SALIDA DE AUDIO

Durante el experimento el participante experiment6 la salida de audio de 3
maneras diferentes: utilizando auriculares, utilizando parlantes o altavoces y sin
utilizar ningun tipo de sonido alguno. La influencia de estos tipos de salida de
audio en la inmersién auditiva puede verse en la figura 7.17. Los resultados del
andlisis estadistico revelaron una diferencia estadisticamente significativa entre
los tipos de salida de audio (x> = 298,576, p < o,01). El andlisis posterior
revela que la diferencia se produce entre todos los grupos, es decir, cada grupo

es estadisticamente diferente de los demas.
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Figura 7.18: Relacién entre el sonido ambiente y la inmersién auditiva (x> =
0,193, p = 0,659).

7.3.2. SONIDO AMBIENTE

La relacién entre el sonido ambiente y la inmersion auditiva puede verse en la
figura 7.18. No se hall6 una diferencia estadisticamente significativa entre utilizar

sonido ambiente o0 no en la inmersién auditiva (y*> = 0,193, p = 0,659).

7.3.3. REVERBERACION

La relacion entre la reverberacion y la inmersién auditiva puede verse en la
figura 7.19. No se hall6 una diferencia estadisticamente significativa entre utilizar

reverberacion o no en la inmersién auditiva (y* = 3,177, p = 0,074).
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Figura 7.19: Relacién entre la reverberacion y la inmersién auditiva (y* = 3,177,
p= 07074).

7.3.4. SONIDO EspaciAL 3D

La relacién entre el sonido espacial y la inmersién auditiva puede verse en la
figura 7.20. No se hall6 una diferencia estadisticamente significativa entre utilizar
sonido espacial 0 no enlainmersién auditiva (y* = 0,739,p = 0,39). Sin embargo,
esimportante recalcar que el sonido espacial 3D sélo es completamente detectable
en los casos en los que el participante se encuentra utilizando auriculares. Esto es,
sino hay sonido tiene sentido que no exista diferencia entre utilizar sonido espacial
y no utilizarlo; y, cuando se utilizan parlantes externos, se puede llegar a percibir
un cambio en el sonido pero éste no serd correcto ya que no se tiene en cuenta la

posicion de los parlantes respecto al usuario cuando, por ejemplo, éste gira.

Por este motivo, resulta también interesante el andlisis del sonido espacial 3D
s6lo en aquellos casos en los que se utilizaron auriculares. Esto puede verse en la
figura 7.21. En este caso si se hall6 una diferencia estadisticamente significativa en
la utilizacién de sonido espacial 3d respecto a la inmersién visual (y* = 50,302,

p< 0,01).

149



(=]
(=R —_
h ]
i
1
g & :
= |
=
=) o _|
.:( w
oy
L]
S
€O
g o ] ]
£ g9 ! i
1 1
1 1
o i i
T T
Sin Sonido Espacial Con Sonido Espacial

Sonido Espacial

Figura 7.20: Relacién entre el sonido espacial y la inmersién auditiva (y* =
0,739, p = 0,39).
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Figura 7.21: Relacién entre el sonido espacial y la inmersién auditiva sélo
cuando se utilizan auriculares (y* = 50,302, p < 0,01).
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Figura 7.22: Relacién entre los distintos modos de navegacion y la inmersion
tactil (y* = 294,77, p < 0,01).

7.4. VARIABLES DE INMERSION TACTIL

Como se mencioné anteriormente, para este experimento la componente de
inmersion tictil que se evalud es la relacionada con la navegacion. Se evaluaron 3
tipos distintos de navegacion: teletransportacion, utilizando joystick y caminar en
el lugar. Los resultados del andlisis estadistico revelaron que efectivamente existe
una diferencia estadisticamente significativa entre los modos de navegacién (y* =
294,77, p < 0,01),lo que puede apreciarse claramente en la figura 7.22. El analisis
posterior revela que la diferencia se produce entre todos los grupos, es decir, cada

grupo es estadisticamente diferente de los demis.
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Figura 7.23: Relacion entre el ancho de pantalla y la inmersién total (r(401) =
0,276, p < 0,01).

7.5.  VARIABLES DE INMERSION TOTAL

La inmersion total es una variable que depende de las variables independientes
del experimento. De la misma forma en que se analizé con cada tipo de inmersion
particular, en el presente andlisis se evaluara cudles de las variables dependientes

que influyen en la inmersién total.

Teniendo en cuenta aquellas variables relacionadas con la inmersion visual, en
lo que respecta ala inmersion total se hall6 una correlacién media con el ancho de
pantalla (r(401) = 0,276, p < o0,01) (ver figura 7.23), una correlacion baja con
los frames por segundo (r(401) = 0,148, p < o,01) (ver figura 7.24), una diferencia
significativa entre utilizar texturas y no utilizarlas (y*> = 65,017, p < o,01) (ver
figura 7.25) y finalmente una correlacién baja con el contraste (r(401) = o,125,

p = o,012) (ver figura 7.26).
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Figura 7.24: Relacién entre los frames por segundo y la inmersién total
(r(401) = 0,148, p < o0,01).
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Figura 7.25: Relacién entre las texturas y la inmersién total (y* = 65,017,
p < 0,01).
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Figura 7.26: Relacion entre el contraste y la inmersién total (r(401) = o,125,
p = o,012).

Por el contrario, considerando la inmersion total, no se hall6 correlacién con
respecto al campo de vision (r(401) = 0,001, p = 0,99), no se hallé diferencia
significativa entre habilitar o no habilitar la estereopsis (x> = 2,083, p = 0,148),
entre habilitar o no habilitar el antialiasing (> = 0,131, p = 0,716) y entre utilizar
luces con sombreado respecto a utilizar luz ambiente (y* = 2,812, p = 0,093).
No se hallé correlacién respecto a la saturacién (r(401) = —0,003, p = 0,95), al
brillo (r(401) = 0,056, p = 0,257), ala definicién (r(401) = 0,001, p = 0,099)
ni a la fuerza de las sombras (r(401) = 0,082, p = 0,989). Tampoco se hallé
diferencia significativa con respecto a habilitar o no habilitar reflexiones (y* =
0,174, p = 0,676), a utilizar modelos con poco o alto detalle (y* = 0,516, p =
0,472), a habilitar o no habilitar la profundidad de campo (y* = 2,951, p = 0,085)

y finalmente a habilitar o no habilitar las particulas (y* = 1,112, p = 0,291).

Respecto a las variables de audio, se hallé una diferencia estadisticamente
significativa entre los distintos modos de salida de audio (y* = 8,222, p = 0,02).
El test de Dunn sugiere que esta diferencia se encuentra entre el grupo sin sonido

y el grupo con auriculares. Esto puede apreciarse en la figura 7.27.
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Figura 7.27: Relacién entre la salida de audio y la inmersién total (y* = 8,222,

p = 0,02).

No se hall6 una diferencia significativa respecto al sonido ambiente (x> =
0,075, p = 0,783), ni respecto a la reverberacién (y* = 2,208, p = 0,1973),
ni tampoco respecto al sonido espacial 3D, incluso cuando se considera solo la

utilizacion de auriculares (x> = 0,160, p = 0,688).

En cuanto a la relacion con la inmersion téctil, se hall6 una diferencia
estadisticamente significativa entre los modos de navegacién (y* = 28,074, p <
0,01). Esto puede verse en la figura 7.28. El anélisis posterior con el test de Dunn

revel6 que la diferencia se produce entre todos los grupos entre si.

En el capitulo 6 se mencioné que ademds de las variables relacionadas
directamente con la inmersién, el experimento incluyd otras variables; éstas
son la duracién total de la partida, la cantidad de enemigos eliminados y si el
participante gan6 o perdio la partida. Resulta interesante analizar la relacion entre

estas variables y la inmersion.
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Figura 7.28: Relacién entre el modo de navegacién y la inmersién total (y* =
28,074, p < 0,01).

Como se detall6 en el capitulo s, algunos estudios sugieren que el tiempo
transcurrido dentro del AV influye en la sensaciéon de presencia percibida,
mas especificamente, cuanto mds tiempo mds presente uno se siente. Nuestros
resultados apoyan esto ya que se hall6 una correlacién media entre el tiempo
transcurrido y la inmersién total (r(401) = 0,284, p < 0,01). Esto puede verse en

la figura 7.29.

En cuanto a los enemigos eliminados, también se encontré una correlacién
entre la inmersién total y la cantidad de enemigos eliminados. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que hay una gran correlacion entre el tiempo transcurrido y
la cantidad de enemigos, es decir, cuanto mds tiempo dura la partida mds enemigos
apareceran (ver figura 7.30). Por este motivo, la relacién entre la cantidad de
enemigos eliminados y la inmersion total no presenta un significado util. Ademads,
la cantidad de enemigos eliminados no es una variable que pueda establecerse al

principio de la partida.
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Figura 7.29: Relacién entre el tiempo transcurrido y la inmersién total (r(401) =
0,284, p < 0,01).
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Figura 7.30: Relacién entre el tiempo transcurrido y la cantidad de enemigos
eliminados. Esta relacién es esperable ya que cuanto mas tiempo dura la partida
mas enemigos aparecen.
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Figura 7.31: Relacién entre el resultado de la partida y la inmersién total
()(2 =37,992, p < 0,01).

Finalmente se hallé una diferencia estadisticamente significativa cuando el
participante gana o pierde la partida (XZ = 37,992, p < o,01). La figura 7.31
muestra que se obtuvo un mayor grado de inmersion total en los casos en los que

el participante gan la partida.

7.6. PRESENCIA

En el capitulo 4 se detallé como algunos de los modelos de presencia e
inmersion existentes sugieren que la presencia se compone en funcién de la
inmersién y de otros componentes, como por ejemplo la presencia social o la
ilusién de plausibilidad. Por este motivo, se espera hallar una alta correlaciéon
entre la presencia y la inmersion total. La figura 7.32 muestra la relacién entre
la presencia y la inmersion total obtenida a partir de los datos del experimento.
De acuerdo a lo esperado, fue hallada una correlacién muy alta (r(401) = 0,853,

p < 0,01) entre éstas.
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Figura 7.32: Relacién entre la inmersion total y la presencia (r(401) = 0,853,
p < o,01).

Teniendo en cuenta cada variable individual relacionada con la inmersién
visual, e igualmente con las relacionadas con la inmersion total, con respecto a la
presencia se hall6 una correlacién media con el ancho de pantalla (r(401) = 0,292,
p < o,01), una correlacion baja con los frames por segundo (r(401) = 0,203,
p < 0,01), una diferencia significativa entre utilizar texturas y no utilizarlas (y* =
39,489, p < 0,01) y también una correlacién baja con el contraste (r(401) = 0,125,
p = o,012). Por otro lado, a diferencia de lo que ocurre cuando se considera la
inmersion total, si se hallé una diferencia estadisticamente significativa cuando la

estereopsis estd activada (Xz = 9,908, p < 0,01).

Respecto a las variables de audio, a diferencia de lo hallado en la inmersién
total, no se hall6 una diferencia estadisticamente significativa entre los distintos
modos de salida de audio (x> = 2,416, p = 0,298). Por otro lado, si se hallo
una diferencia estadisticamente significativa en el sonido espacial 3D cuando se

utilizan auriculares ()(2 = 5,357, p = 0,02).
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Figura 7.33: Relacién entre los modos de navegacion y la presencia (y* = 12,998,
p < o,01).

En cuanto a las variables de inmersion tactil, se hallé una diferencia estadis-
ticamente significativa entre los distintos modos de navegacién ()(2 = 12,998,
p < o,01) (ver figura 7.33). Segtin el test de Dunn, la diferencia se produce entre

el grupo de teletransportacion respecto a los otros dos grupos.

Finalmente, al igual que en el caso de la inmersién total, se hall6 una correlacion
media entre el tiempo transcurrido y la presencia (r(401) = 0,271, p < 0,01), asi
como también un diferencia estadisticamente significativa cuando el participante

gana o pierde la partida (y* = 44,184, p < o,01).

7.7.  Di1sCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se detallan los andlisis estadisticos realizados para evaluar
la relacion entre las variables independientes y las variables dependientes del
experimento. Para las variables numeéricas se analizé la existencia de correlaciones

y para las variables categéricas se analizaron las diferentes categorias.
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7.7.1.  INMERSION VISUAL

Teniendo en cuentalo analizado en el trabajo previo y en el capitulo s, se espera
que un determinado grupo de las variables independientes influyan o se relacionen
de alguna forma con la inmersién visual. Estas variables son la resolucion de
pantalla, el campo de vision, la tasa de refresco, la estereopsis, el antialiasing, las
texturas, la iluminacién y el sombreado, la saturacién, el brillo, el contraste, la
definicidn, la fuerza de las sombras, las reflexiones, el detalle de los modelos, la
profundidad de campo y las particulas. Entre dichas variables, s6lo la resolucion de
pantalla, la aplicacion de texturas, la iluminacién y el sombreado, y la profundidad
de campo, presentaron influencias estadisticamente significativas respecto a la

inmersioén visual.

La resolucion de pantalla es una variable que se relaciona con la forma en la
que ven los humanos; cuanto mejor resolucion de pantalla, nos sentiremos més
comodos con la naturalidad de lo que estamos viendo y por este motivo tiene
sentido que esta variable influya en la inmersion. Esto mismo se ve apoyado en

gran medida por la literatura.

La aplicacion de texturas representativas ha demostrado influir en la inmersién
visual. Esto resulta interesante ya que no existen trabajos relativamente recientes
en la literatura que analicen el impacto de dicha variable. Cuando los modelos
3D no tienen texturas representativas, dependiendo el material, pueden dar la
sensacion de estar hechos, por ejemplo, de plastico. Esto reduce la fidelidad del

AV y en este caso también estd reduciendo la inmersion visual.

El utilizar iluminacién y sombreado realista también ha demostrado influir
en la inmersién visual. Esto concuerda con la literatura y es esperable ya que la
iluminacién y el sombreado no solo mejoran la percepcion del espacio 3D, sino
que también ayudan a mejorar la fidelidad visual de todo el escenario. Si no se
aplica iluminacién y sombreado, todo se ve plano y los datos sugieren entonces

que esto reduce la inmersion visual.
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Finalmente, los resultados también sugieren que la profundidad de campo
influye en la inmersion visual. Hasta el momento no se han realizado muchos
estudios formales que analicen la influencia de la profundidad de campo en
la inmersién. La profundidad de campo mejora en gran medida el efecto
de profundidad 3D para lo que estd lejos, y esto puede ser la causa de su
influencia positiva en la inmersion. En este experimento, se utilizé un valor fijo de
profundidad de campo, es decir, los objetos se veian desenfocados a partir de una
distancia fija del usuario. Entre los puntos a trabajar a futuro se deberia ahondar,
por ejemplo, en qué sucede cuando se varian los pardmetros que controlan la

profundidad de campo y cudl es la influencia de esta variacién en la inmersion.

Si nos basamos en el trabajo previo, era esperable hallar una influencia
significativa en la inmersion de algunas de las variables analizadas. Sin embargo,
esto no ocurrid. Este es el caso del campo de vision. Se esperaria que también
influya en gran medida en la inmersién visual ya que la evolucion tecnolégica de
los visores de RV han priorizado mejorar tanto la resolucién de la pantalla como

el campo de vision. Sin embargo, en este caso particular, esto no ocurre.

La variable tasa de refresco, es decir frames por segundo, presenté una
correlacion muy débil con la inmersién visual. Creemos que el principal motivo
de esto es que, como se menciond en el capitulo 6, el participante no relaciond
los frames por segundo con la pregunta utilizada para medir la inmersion visual, es
decir, “;Qué tanto sentiste que VEIAS de la misma forma en que VES en la vida
real?”. Aunque las preguntas fueron explicadas en detalle al participante, en trabajo
a futuro entonces deberd reformular el cuestionario o el uso de las variables para

que éstas queden contempladas adecuadamente.

La estereopsis es otra variable que se esper6 que tuviera una mayor influencia.
La estereopsis contribuye con la visién 3D tan caracteristica de los visores de
RV. Como el visor estd fijo a la cara del usuario, puede presentar la imagen
correspondiente a cada ojo, generando asi el efecto estereoscopico. Sin embargo,
en este experimento particular, los resultados sugieren que no existe mucha

diferencia entre usarla o no.
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Los resultados en cuanto al detalle de los modelos resulta muy interesante.
No se hallaron diferencias significativas entre utilizar modelos con poco detalle
(poligonos) y modelos con un alto nivel de detalle. Los modelos con mayor
detalle, entre otras cosas, permiten generar escenas mads realistas ya que los
modelos con muy pocos poligonos suelen dar una apariencia de caricatura o
poco realista. El hecho de que no haya diferencia es una gran ventana para el
drea de RV, especialmente cuando se utilizan dispositivos de bajo costo, como
teléfonos moviles. Aunque estos dispositivos cada vez son mds poderosos, su
poder computacional sigue siendo acotado y no pueden permitirse el procesado
de muchos poligonos. Esto también coincide en parte con la literatura, que sugiere

que no es necesario un escenario virtual altamente realista para generar presencia

[156].

7.7.2.  INMERSION AUDITIVA

El sonido es una variable muy importante que debe considerarse cuando se
pretende maximizar el grado de inmersién en un sistema de RV. Esto queda claro a
partir de los resultados, que muestran que el grado de inmersién auditiva fue nulo

en los casos donde no se utilizé sonido (ver figura 7.17).

En el presente estudio se utilizaron 3 modos distintos de audio: sin sonido
alguno, utilizando parlantes o altavoces y utilizando auriculares o audifonos.
Los resultados presentan una diferencia estadisticamente significativa entre los 3
grupos. Esto significa que la respuesta inmersiva de los 3 grupos es muy distinta.
Ademads, de acuerdo a lo reportado en la literatura, se esperaria obtener mayor
presencia cuando se utilizan auriculares;nuestros resultados concuerdan con esto.
El uso de auriculares permite presentar el sonido directamente en cada oido del
usuario, favoreciendo asi la presentacion de sonido espacial 3D vy, por lo tanto,

mejorando la inmersién auditiva.

163



Los resultados muestran que no se produjo una diferencia estadisticamente
significativa respecto al sonido espacial 3D. Sin embargo, esto se produjo cuando
se consideraron todos los modos de salida de audio. Si consideramos los casos
en los que solo se utilizan auriculares, si existe una diferencia estadisticamente
significativa respecto a la inmersion auditiva. Esto quiere decir que el sonido
espacial 3D si influye en la inmersion auditiva, y esto es especialmente notorio

cuando se utilizan auriculares.

Finalmente, tampoco se hallé una diferencia significativa en cuanto al sonido
ambiente y a la reverberacion. El sonido ambiente utilizado durante el experimen-
to era una musica de accién y tal vez no correspondia con la escena. En el trabajo
futuro se deberia analizar distintos tipos de sonido ambiente. Por otro lado, la
reverberacion (o eco) es un efecto que no es muy notorio si el participante no se
translada por un ambiente lo suficientemente grande. Por este motivo, también es
esperable no hallar una diferencia significativa en cuanto ala reverberacién. Como
trabajo futuro se deberia ahondar en el estudio de esta variable considerando, por

ejemplo, AV mds grandes.

7.7.3. INMERSION TACTIL

En cuanto alainmersion tactil, existe una diferencia muy clara entre los 3 grupos

de la categoria navegacion.

La teletransportaciéon fue el modo que generé menor inmersién, lo que
concuerda con la literatura. La teletransportacion hace que el participante se
teletransporte de un punto a otro del AV de forma instantinea, lo que estd

demostrado que reduce efectos de cybersickness.

Elmodo de caminar en el lugar, por otro lado, fue el que mds inmersion genero.
Esto también concuerda con la literatura y era esperable ya que el caminar en el
lugar es el modo que mds se asemeja a la forma en la que caminamos en la vida

real.
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El modo de caminar con joystick se encuentra en el medio. El caminar con
el joystick resulta muy cémodo para aquellos participantes acostumbrados a
jugar videojuegos dado que es habitual que utilicen este tipo de movimiento.
Sin embargo, el caminar con un joystick mientras el participante se encuentra
tisicamente quieto produce un efecto denominado veccidn, esto es, discrepancia
entre lo que el participante ve y lo que su cuerpo siente. En este caso, el
participante ve que estd caminando dentro del AV, pero su cuerpo se encuentra
quieto. Este efecto puede causar sintomas graves de cybersickness; el participante
no experiment6 este tipo de sintomas en este caso, dado que la velocidad de

movimiento era muy suave.

Por tltimo, como se menciond anteriormente, durante este experimento no se
contaba con el espacio fisico suficiente para utilizar el modo de caminar “caminar
naturalmente”, es decir, que el participante pueda caminar por el AV de la misma
forma en que lo hace en el mundo real. Segtin la literatura, como este modo de
caminar es el mds natural, es el que generaria un mayor grado de inmersién. Como
trabajo futuro se analizard este modo de caminar para poder obtener una métrica

de inmersion tactil mas precisa.

7.7.4. INMERSION ToTAL

No solo se analizaron las variables en funcién de cada tipo de inmersion
individual, sino que también se analizaron todas las variables en funcién de la

inmersidn total.

Si comparamos la inmersién total con la inmersién visual, ambas se ven
afectadas en gran medida por la resolucion de pantalla y la aplicacion de texturas.
Como se dijo anteriormente, estas variables son relevantes para maximizar la

inmersion, tanto visual como total.
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Por otro lado, la inmersién visual se vio afectada por la iluminacién y por la
profundidad de campo. Sin embargo, la inmersion total no se vio afectada por
dichas variables. Esto sugiere que aunque su efecto fue notorio en la inmersién
visual, la influencia de estas variables en la inmersion total no llega a ser lo
suficientemente relevante como para ser estadisticamente significativa. En el
capitulo 8 se verd cémo influyen estas variables cuando se realice un modelo de

regresion que dependa de ellas.

Uno de los resultados mas sorprendentes fue que la inmersién visual no se
vio afectada por los frames por segundo. Sin embargo, los frames por segundo si
afectaron ala inmersion visual de forma estadisticamente significativa, aunque con

una correlaciéon pequeﬁa.

Con respecto a la comparacion entre la inmersion total y la inmersién auditiva,
también se hallaron algunas diferencias. Por un lado, respecto al modo de salida
de audio, en la inmersion auditiva se hall6 una diferencia significativa entre los
3 modos de audio entre si. Sin embargo, en la inmersién total, sélo se hallé una
diferencia significativa entre el grupo sin sonido respecto al grupo con auriculares.
En otras palabras, el grupo de los parlantes no llegd a ser estadisticamente diferente
alos otros grupos. Este resultado es esperable ya que tiene sentido que la salida de
audio afecte de forma mds directa a la inmersion auditiva que a la inmersion total,

que es afectada por muchos mas factores.

Otro resultado sorprendente fue que la inmersion total, a diferencia de la
inmersion auditiva, no se vio afectada por el sonido espacial 3D cuando se
utilizaron auriculares. Esto puede deberse también a que la influencia de la variable
no es tan fuerte en la inmersidn total, como en la inmersion auditiva. Resultard
interesante ver también qué sucede cuando se utilice esta variable para un modelo

de regresién de inmersion total.

Respecto a la comparacién con la inmersion tictil, se hallé una diferencia
estadisticamente significativa entre los 3 modos de navegacion, tanto en la
inmersién total como en la inmersion tictil. Esto sugiere que el modo de
navegacion es lo suficientemente fuerte como para afectar en gran medida la

inmersion total.
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Ademais de analizar las variables relacionadas con los tipos de inmersién
particular, se analiz6 la relacion entre la inmersion total y el tiempo de duracién
transcurrido en cada prueba. Algunos trabajos de la literatura sugieren que el
tiempo transcurrido puede afectar la sensacion de presencia, pero la razén de esto
continda siendo un motivo de discusion. Nuestros resultados apoyan esta teoria
ya que se hall6 una correlaciéon media entre el tiempo transcurrido y la inmersién
total. En base a esto, creemos que este efecto debe tener una cota superior a
partir de la cual el agregar mas duracién ya no afecte a la inmersién. También
podria ocurrir que los usuarios se cansen y esto haga que la inmersién comience
a disminuir. Por este motivo, el trabajo a futuro deberia investigar este efecto,
realizando experimentacion sobre la variable tiempo, tal vez de forma aislada, para

poder asi hallar los limites de tiempo respecto a la inmersion.

Finalmente, se obtuvo un mayor grado de inmersion total en los casos donde
el participante gano la partida, respecto a los casos en donde perdio la partida.
Una posible causa de esto puede deberse a que el escenario era lo suficientemente
inmersivo como para favorecer la motivacion del usuario en finalizar la partida. Por
este mismo motivo, aquellos escenarios muy poco inmersivos al punto de volverse
“incoémodos” para el usuario (como por ejemplo con muy poca resolucién, muy
pocos frames por segundo, imagen muy oscura, etc.) podrian haber llevado a que
el usuario no tengo motivacién para ganar la partida e incluso podrian llevarlo
a perder adrede para terminar con este escenario “incémodo” lo antes posible.
Aunque resulte interesante analizar esta variable, no influird en el modelo de

regresion ya que es una variable dependiente que no puede configurarse.

7.7.5. PRESENCIA

Aunque estamos interesados principalmente en la inmersién, también se
utiliz6 el experimento para recolectar datos sobre la presencia percibida. Como
mencionamos anteriormente, y en base a la literatura, se hall6 una gran correlacién
entre la presencia y la inmersion total, lo que apoya la nocién de que la inmersién

es una componente de la presencia.
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En cuanto a las variables individuales, se hallaron algunas diferencias con
respecto a la inmersion total. La presencia se vio afectada por la estereopsis.
Recordemos que la presencia se refiere a la sensacién de estar ahi dentro del
ambiente virtual, a diferencia de la inmersién que se refiere a qué tanto el
participante sintié que sus sentidos estaban considerados por el sistema. En base
a las preguntas, los resultados podrian indicar que el participante asocié mas la
visién 3D provista por la estereopsis con la sensacion de presencia y no tanto con

la inmersion.

Sorprendentemente no se hallé una diferencia significativa entre los distintos
modos de salida de audio, lo que indicaria que el audio no afectaria la sensacion
de presencia. Es importante notar que puede ocurrir que el participante no
asocie el audio con la sensacién de encontrarse dentro del mundo virtual, lo
que podria derivar en el resultado obtenido. A continuacién se discuten algunos
inconvenientes que pueden surgir de este tipo de experimentos y que pueden
afectar los resultados. También se complementan con sugerencias para el trabajo

futuro.

7.7.6. INCONVENIENTES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se presentaron los resultados estadisticos respecto a la relacion
entre las distintas variables dependientes e independientes. El analisis produjo
muchos resultados interesantes, algunos de los cuales eran esperables y otros
resultaron inesperados o sorprendentes. Esto puede deberse a distintos motivos,
como por ejemplo la cantidad de datos del experimento, las caracteristicas del

participante o el disefio del sistema utilizado en el experimento.
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Recordemos que este experimento fue realizado con una metodologia single-
user, es decir, con un solo participante. Por este motivo, los resultados son
generalizables s6lo al tipo de participante que realizé el experimento. Por ejemplo,
si el participante verdaderamente no percibe ninguna diferencia cuando se utiliza
estereopsis, esto se reflejard en los resultados, que dirdn que la estereopsis no es
relevante. Este tipo de inconvenientes se mitiga al realizar un experimento con
muchos usuarios y de distintas caracteristicas. El trabajo futuro serd, en este caso,

complementar este experimento con multiples participantes.

El cuestionario es una herramienta sumamente importante en lo que respecta
a la evaluacion del experimento. Si las preguntas estan mal formuladas, no se
entienden o no reflejan lo que se quiere medir, los resultados serdn erréneos o
producirdn todo tipo de errores. En este trabajo, se utilizaron los cuestionarios
existentes en la literatura y se le explico al participante cada una de las preguntas.
Asimismo, no queda descartado que el participante malentienda alguna de las
preguntas. Aunque se trat6 de realizar un cuestionario simple y claro, el trabajo

futuro podria utilizar cuestionarios mas complejos que brinden mds informacién.

Para el experimento realizado, el participante realizé 401 pruebas. Este es un
gran numero de pruebas teniendo en cuenta que las realiz6 un solo participante.
Sin embargo, si consideramos la cantidad de variables y los distintos valores
que cada una de ellas puede tomar, 401 pruebas puede resultar poco. Se espera
realizar una cantidad mucho mas grande de pruebas cuando se lleve a cabo este
experimento con muchos participantes. Esto brindard mds informacién lo que

permitird complementar los resultados.
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Obteniendo una Métrica de Inmersiéon

8.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se analizé la influencia estadistica de cada variable con
respecto a la inmersion total en base alos datos obtenidos durante el experimento
presentado en el capitulo 6. A partir de estos datos, nuestro objetivo es construir
una métrica que nos permita calcular o predecir el nivel de inmersién de un sistema
de RV dado, en funcién de sus caracteristicas de software y de hardware. En este
capitulo veremos distintas estrategias y técnicas para poder construir dicha métrica
en funcién de nuestros datos, asi como también detallaremos todo el proceso

llevado a cabo.
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Comenzamos detallando los conceptos basicos utilizados para alcanzar nuestro
objetivo. En la seccion 8.2 se presenta una breve descripcion del andlisis de
regresion y de cémo podemos utilizarlo en este trabajo. Los modelos de regresion
son una técnica que permite hallar una relacién entre un conjunto de variables
independientes y la variable dependiente que se quiere estimar. Estos modelos

permiten capturar tanto relaciones lineales como no lineales entre las variables.

A partir del andlisis de regresion podemos construir modelos que relacionen
las variables independientes para asi poder estimar el valor de la inmersion total.
Si la cantidad de variables es muy grande, estos modelos pueden llegar a ser
muy complejos. Dado que no todas las variables utilizadas en el experimento
podrian ser relevantes en la construccién del modelo, se pueden utilizar técnicas de
seleccion de variables que permitan construir modelos mas pequenos y efectivos.

La seccién 8.3 presenta algunas de estas técnicas de seleccion.

Una vez construido el o los modelos, éstos deben ser validados. Existen diversas
técnicas de validacion de modelos y en la seccidn 8.5 se presentan las técnicas mas

utilizadas para esto.

En la seccion 8.6 se describe el procedimiento que se sigui6 en el presente
trabajo para poder obtener un conjunto de modelos de inmersion. Luego, en
la seccion 8.7 se detalla como, a partir de todos los modelos generados, se
seleccionaron los 3 mejores. Finalmente, se muestran las ecuaciones de los 3
modelos seleccionados en la seccidn 8.8 y se presentan discusiones y conclusiones

del capitulo en la seccién 8.9.
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8.2. ANALISIS DE REGRESION

El anilisis de regresién es una técnica de modelado predictivo que permite
estimar la relacién entre una variable dependiente y una o mds variables
independientes. En pocas palabras podemos decir que el andlisis de regresion es
una forma de encontrar tendencias en los datos. Este andlisis utiliza un conjunto
de datos para hacer algtn tipo de prediccion. Por ejemplo, si hemos aumentado de
peso durante los dltimos afios, se podra predecir cudnto pesaremos en diez afios si
continuamos aumentando de peso al mismo ritmo. También nos brindara diversas
estadisticas (incluido un p-valor y un coeficiente de correlacién) que indicardn qué

tan preciso es el modelo.

La regresion lineal es un tipo bésico de anilisis predictivo que generalmente se
aplica a datos continuos, pero también puede utilizarse con variables categéricas.

A partir delos datos se puede obtener una recta de regresién que minimice el error:
Y =bo+ b1 X x.

donde Y es la variable dependiente y x la variable independiente; b1 y bo son los
pardmetros y representan respectivamente la pendiente de larectay la intersecciéon
con el eje y. Los valores de bo y b1 deben elegirse de tal forma que se minimice el

error.

En la regresion lineal de una variable, se ingresaria una variable independiente
(por ejemplo, “ventas”) frente a una variable dependiente (por ejemplo, “ganan-

cias”). Esto nos daria una prediccién de las ganancias en funcién de las ventas.

Si debemos considerar mds de una variable independiente, se utiliza el anélisis
de regresién multiple para encontrar tendencias en esos conjuntos de datos. La
unica diferencia entre la regresién lineal simple y la regresiéon multiple estd en el
ntimero de predictores (variables “x”) utilizados en la regresion. Asi, se obtiene

una férmula como la siguiente:

Y=bo+brXx1+b2xXx2+..+bnxXxn
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Este tipo de ecuacién asume que no existe relacion entre los predictores. Pero
puede suceder que un predictor sea dependiente del valor de otro predictor. Esta
dependencia se conoce en estadistica como efecto de interaccién. Para considerar
este efecto, podemos extender el modelo al incluir el término de interaccién. En

un ejemplo con 2 predictores tendriamos una ecuacién como la siguiente:
Y=>bo+ b1 X x1+ b2 X x2 + b3 X x1 X x2

En aquellos casos en los que se considere que la relacion entre las variables
pueda ser no lineal, se puede utilizar una regresién polinomial para ajustar una
ecuacion polinomial. En estadistica, una regresién polinomial es una forma de
andlisis de regresion en el que la relacion entre la variable dependiente y la/s

independiente/s es modelada por un polinomio de grado n.

Una regresién polinomial es muy similar a una regresiéon multiple pero en
lugar de tener multiples variables(o predictores) como x1, x2, x3, etc. tiene una
sola variable elevada a diferentes potencias. Por ejemplo, para un solo predictor,

podriamos tener una ecuacién como la siguiente:
Y=bo+bi Xx+baxx*+b3xx>+..+bnxx"

Es claro que a medida que aumenta el grado del polinomio se incrementa la

complejidad del modelo. Por lo tanto, el valor de n debe elegirse adecuadamente.

Es importante mencionar que la regresiéon polinomial sigue siendo una
regresion lineal. Cuando hablamos de lineal y no-lineal no nos estamos refiriendo
alas “variables” sino alas “variables b” o pardmetros. Sila funcién puede expresarse

como una combinacién lineal de coeficientes, entonces es una regresion lineal.

Cada vez que agregamos mds términos o coeficientes a un modelo de regresion,
este modelo se hace mas complejo y pueden surgir diferentes problemas. El
sobreajuste (conocido como overfitting), por ejemplo, produce un andlisis que
se corresponde en gran medida con un conjunto particular de datos y, por lo
tanto, puede fallar a la hora de ajustar datos adicionales o al predecir futuras
observaciones. Puede producirse cuando el modelo es demasiado complejo para

los datos o cuando el tamano de la muestra es demasiado pequena.
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Si en un modelo de regresion se utilizan suficientes variables predictoras, casi
siempre se obtendrd un modelo que parece significativo. Si bien este modelo
sobreajustado puede ajustarse a los datos extremadamente bien, no se ajustard a
muestras de prueba adicionales ni a la poblacion general. Por este motivo, existen

técnicas de seleccién de variables.

8.3.  SELECCION DE CARACTERISTICAS (VARIABLES) (FEATURE SE-

LECTION)

La seleccion de caracteristicas es una forma de reducir la cantidad de variables
y por lo tanto reducir la complejidad computacional de un modelo. Muchas veces,
la técnica de seleccion de caracteristicas resulta 1til para solucionar problemas de
overfitting. En este caso, ayuda a determinar el conjunto mas pequeno de variables

necesarias para predecir la variable de respuesta con una gran precision.

Cuando alimentamos un modelo de regresion, cada vez que se agrega una nueva
variable, todo puede cambiar. No solo se afecta la relacién con la nueva variable,
sino que también se puede estar afectando al resto de las variables. Si introducimos
y sacamos variables a modo “prueba y error” con todas las combinaciones de
variables, entonces tendremos un total de 2) modelos lineales que tendremos
que probar para ver cudles son las variables significativas, donde k es la cantidad de

variables.

Las técnicas de seleccion de caracteristicas nos ayudan a encontrar el conjunto
mads pequeno de variables que alimentan el modelo de manera significativa. Estas
técnicas anaden o remueven variables potenciales iterativamente y testean la

significancia estadistica luego de cada iteracion.

Generalmente nos basamos en la teoria y en la experiencia para obtener una
direccién general sobre qué variables candidatas deben incluirse en el modelo
de regresion. El conjunto real de variables predictoras utilizadas en el modelo de

regresion final debe determinarse mediante el andlisis de los datos.
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Encontrar este subconjunto de variables regresoras (independientes) involucra
dos objetivos contrapuestos. En primera instancia queremos un modelo de
regresion lo mas completo y realista posible. Queremos incluir cada regresor que
esté, aunque esté minimamente relacionado con la variable dependiente. Pero,
por otro lado, queremos incluir la menor cantidad posible de variables porque
cada regresor irrelevante disminuye la precision de los coeficientes estimados y los
valores predichos. La presencia de variables adicionales aumenta la complejidad
de la recopilacién de datos y el mantenimiento del modelo. El objetivo de la
seleccion de variables se traduce en poder lograr un equilibrio entre la simplicidad
(tan pocos regresores como sea posible) y el ajuste (tantos regresores como sea
necesario). A continuacién se describen algunas de las técnicas de seleccién de

caracteristicas més utilizadas para regresiones.

8.3.1. SELECCION HACIA ADELANTE (FORWARD SELECTION)

Se comienza sin variables candidatas en el modelo, es decir que se comienza con
un modelo vacio. Las variables se incorporan una a una, comenzando por la que
tenga mayor correlacién con la variable dependiente. En cada paso, se seleccionala
variable candidata que mds aumente el R-cuadrado. Se dejan de agregar variables
cuando ninguna de las variables restantes sea significativa, es decir, cuya inclusion
no mejore el R-cuadrado. Es importante notar que una vez que una variable se

introduce al modelo, no se puede eliminar.
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8.3.2. SELECCION HACIA ATRAS (BACKWARD SELECTION)

Este método sigue un proceso reverso al anterior. Comienza con un modelo en
el que se han incluido todas las variables candidatas, es decir que se introducen en
el modelo todas las variables independientes. Luego las variables se eliminan de
una en una si no contribuyen al modelo de regresion. La variable que se elimina
es la menos significativa. Este proceso continda hasta que no queden variables no
significativas, o en otras palabras, hasta que s6lo queden variables significativas.
El usuario establece el nivel de significancia con el que las variables se pueden
eliminar del modelo. El problema es que los modelos seleccionados por este

procedimiento pueden incluir variables que no son realmente necesarias.

8.3.3. SELECCION ESCALONADA (STEPWISE SELECTION)

La seleccién escalonada es una combinacion de las técnicas de seleccion hacia
adelante y hacia atras. El método de seleccion escalonada es una modificacién de
la seleccién hacia adelante de modo que después de cada paso en el que se agrega
una variable, todos las variables candidatas en el modelo se comprueban para ver
si su significancia se ha reducido por debajo del nivel de tolerancia especificado.
Si se encuentra una variable no significativa, se elimina del modelo. Este método
requiere considerar dos niveles de significancia: uno para agregar variables y otro
para eliminar variables. La probabilidad de corte para agregar variables debe ser

menor que la probabilidad de corte para eliminar variables.

8.4. METRICAS DE PERFORMANCE DEL MODELO

Dado un modelo, queremos determinar la precisiéon de este modelo para
predecir el resultado de nuevas observaciones que no se utilizaron para construir
el modelo. En otras palabras, queremos estimar el error de prediccion. Para esto,

la estrategia basica consiste en:

» Construir el modelo con un conjunto de datos de entrenamiento.
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= Aplicar el modelo sobre un nuevo conjunto de datos de test para realizar

predicciones.
» Calcular los errores de la prediccion.

Las métricas estadisticas mas utilizadas para cuantificar la calidad promedio de

los modelos de regresion incluyen:

» R-cuadrado (R2).Representala correlacién al cuadrado entre los valores de
la salida observada y los valores predichos por el modelo. Cuanto mayor sea
el R-cuadrado ajustado, mejor serd el modelo. Por ejemplo, un valor de R-
cuadrado igual a 0.74 nos esta diciendo que alrededor de 74 % dela varianza

es explicada por el modelo.

» R-cuadrado Ajustado. Cada vez que se agregan mds variables indepen-
dientes o predictores a un modelo de regresion, el valor de R-cuadrado
tiene a aumentar. Esto es producto del overfitting que nos lleva a generar
modelos con valores altos de R-cuadrado injustificados. El valor de R-
cuadrado Ajustado se utiliza para determinar qué tan confiable es una
correlacion y qué tanto es determinado por la adicién de una nueva variable

independiente.

= Error medio cuadratico (RMSE - Root Mean Squared Error). Mide el error
de prediccién promedio hecho por el modelo al predecir la salida de una
observacion. Esto es, la diferencia promedio entre los valores de salida
observados conocidos y el valor predicho por el modelo. Cuanto mas chico

sea el RMSE, mejor ser el modelo.

» Error medio absoluto (MAE - Mean Absolute Error). Es una alternativa al
RMSE que es menos sensible a valores atipicos (outliers). Corresponde a la
diferencia promedio absoluta entre la salida observada y predicha. Cuanto

mas chico sea el MAE, mejor serd el modelo.
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» Criterio de informacién de Akaike AIC - Akaike Information Criteria. Es
una métrica que cuantifica la cantidad de informacién perdida debido
a la simplificacion realizada en el modelo. AIC es similar al R-cuadrado
ajustado, ya que también penaliza agregar mds variables al modelo. Por
tanto, podemos decir que AIC proporciona un medio para la selecciéon del
modelo, pero se debe tener en cuenta que es solo una medida relativa entre
multiples modelos, el valor absoluto de AIC no tiene ningun significado.
Solo se puede comparar el valor de AIC, si aumenta o disminuye agregando
mas variables. Si tenemos varios modelos, preferiremos entonces el modelo

con un valor de AIC més bajo.

Estas métricas se utilizan entonces para medir la performance de un modelo de

regresion durante la validacion cruzada.

8.5. VALIDACION DEL MODELO DE REGRESION

La validacién cruzada (o cross-validation en inglés) es una de las estrategias mas
utilizadas a la hora de validar este tipo de modelos y se refiere a un conjunto de
métodos para medir el rendimiento de un modelo de prediccién dado en un nuevo
conjunto de datos. La idea principal de la validacion cruzada consiste en dividir los

datos en dos conjuntos:

= Un conjunto de entrenamiento, utilizado para entrenar (o construir) el

modelo.

= Un conjunto de prueba (test, o validacién), usado para testear o validar el

modelo mediante la estimacion del error de prediccion.

A grandes rasgos, los algoritmos de validacién cruzada pueden resumirse de la

siguiente manera:
» Reservar una muestra pequena del dataset.

» Construir (o entrenar) el modelo utilizando el resto del dataset.
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= Probar la efectividad del modelo en la muestra reservada del dataset. Si el
modelo funciona bien en este dataset de prueba, entonces se dice que es

bueno.

A continuacidn se describen las distintas técnicas de validacidn cruzada.

8.5.1. CONJUNTO DE VALIDACION

La técnica del conjunto de validacion es la técnica mas basica y consiste en
separar aleatoriamente los datos en dos conjuntos: uno utilizado para entrenar
el modelo y el otro utilizado para testear el modelo. Se cuantifica el error de
la prediccién como la diferencia media al cuadrado entre los valores de salida

observados y los predichos.

La técnica del conjunto de validacién sélo es util cuando se tiene un gran
conjunto de datos que pueda ser particionado. Una desventaja es que se construye
un modelo con una fraccién del dataset, dejando afuera informacién posiblemente
interesante sobre los datos, llevando a un mayor sesgo. Por lo tanto, la taza de error
de prueba puede ser altamente variable, dependiendo de cuales observaciones
fueron incluidas en el conjunto de entrenamiento y cuales fueron incluidas en el

conjunto de validacién.

8.5.2. VALIDACION CRuUzADA DEjaNDO UNO ArUERA (LEAVE ONE OuUT
CRross VALIDATION - LOOCYV)
Este método funciona de la siguiente manera:

» Dejar afuera un dato y construir el modelo con el resto de los datos del

dataset.

» Testear el modelo contra el dato que se dej6 afuera y guardar el error

asociado con la prediccion.

= Repetir este proceso para cada uno de los datos del dataset.
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» Calcular el error de prediccién promedio al promediar todos los errores

guardados de cada dato particular.

La ventaja del método LOOCYV es que, como se utilizan todos los datos, se
reduce el sesgo potencial. Sin embargo, dado que el proceso se debe repetir
tantas veces como datos tenga el dataset, resulta en un tiempo de ejecucién
alto cuando la cantidad de datos es muy grande. Ademads, se estd testeando la
performance del modelo contra un solo dato en cada iteracion. Esto puede resultar
en una gran variacion en el error de prediccion si, por ejemplo, algunos datos
fueran valores atipicos. Para solucionar este problema es necesario considerar una
mejor proporcion de la cantidad de datos seleccionados para testear, una solucion

provista por el método que se detalla a continuacién.

8.5.3. VALIDACION CRUZADA DE K ITERACIONES (K—FOLD Cross VALIDATION)

Este método permite evaluar la performance del modelo en diferentes conjun-
tos de entrenamiento del dataset y luego calcular la tasa de error de predicciéon

promedio. El algoritmo trabaja de la siguiente manera:
» Se separa de forma aleatoria el dataset en k subconjuntos.

= Se reserva un subconjunto y se entrena el modelo utilizando el resto de

subconjuntos.

= Se testea el modelo con el subconjunto reservado y se guarda el error de la

prediccion.
» Se repite este proceso para cada uno de los k subconjuntos.

» Se calcula el promedio de los k errores guardados. Este error se utiliza

entonces como una métrica de performance del modelo.

La ventaja mds obvia comparada con LOOCYV es computacional. Una ventaja
menos obvia pero mas importante es que generalmente provee una estimacién de

la tasa de error mas precisa que LOOCV.
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Respecto al valor de k, un valor méds bajo es mds sesgado y por lo tanto
indeseable. Por el otro lado, un valor de k alto es menos sesgado, pero puede sufrir
de una gran variabilidad. Se puede ver entonces como un valor pequefio dek tiende
a la técnica del conjunto de validacién, mientras que un valor alto de k tiende a la
técnica LOOCV.

En la préctica, se suele utilizar validacion cruzada de K iteraciones con un valor
de k=5 o k=10, ya que estos valores han presentado empiricamente valores de
estimaciones de errores que no sufren de un sesgo excesivamente alto ni tampoco

de una alta varianza.

El proceso de separar el dataset en k subconjuntos puede repetirse una cantidad
de veces, lo que se denomina validacion cruzada de K iteraciones con repeticion.
Esta proporciona una forma de mejorar el rendimiento estimado del modelo. Se
trata simplemente de repetir el procedimiento de validacion cruzada varias veces
e informar del resultado medio de todos las iteraciones de todas las ejecuciones.
Asi, el error final del modelo se calcula como el error promedio de todas las

repeticiones.

8.6. (GENERACION DE LOS MODELOS DE INMERSION

En este trabajo se llevé a cabo un procedimiento para hallar el mejor (o los
mejores) modelo(s) de regresién para la inmersion total en funcién de las 22
variables independientes del experimento. A continuacidn se detalla cada etapa

del proceso de evolucion y seleccion de los modelos desarrollados y analizados.

8.6.1. ETAPA 1: MODELOS DIRECTOS
En una primera etapa se desarrollaron modelos que pueden generarse directa-

mente a partir de las variables del experimento, sin realizar ningtin paso extra. Se

crearon entonces los siguientes 5 modelos:
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Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) -15.536895 5.510843 -2.819 0.00507 ==
anchoDePantalla 0.007579 0.001293 5.862 1.00e-08 ===
campoDeVisidn 0.018707 0.036024 0.519 0.60387
framesPorSegundo 0.167823 0.,055863 3.004 0.00284 ==
estereopsisActivado 2.859159 1.509313 1.894 0.05895
antialiasingActivado -1.375323 1.472216 -0.934 0.35081
modoDeTexturasConTexturas 14.297655 1.485580 9.624 <« 2e-1g ===
modoDeIluminacidnlLucesYSombreado 2.916123 1.479141 1.971 0.04940 =
saturacidn -0.409731 1.340270 -0.306 0.76000
brillo -3.414633 1.582399 -2.138 0.03157 =
contraste 3.767076 1.645338 2.290 0.02260 =
definicidn -0. 686105 2.662833 -0.238 0.79681
fuerzaDelaSombra 2.232576 2.526673 0.892 0.37322
reflexionesActivado -0.13680% 1.469236 -0.093 0.92586
detalleDeLosModelosAlto 1.976847 1.495081 1.322 0.18639
profundidadDeCampoActivado 2.713836 1.468911 1.848 0.06546
particulasActivado 0.5346009 1.506326 0.335 0.72286
modoSalidalAudioParlantesExternos 4.764431 2.023770 2.334 0.01507 =
modoSalidadudiocAuriculares 9.579972 2.148991 4.458 1.09e-05 ===
sonidodmbienteActivado 0.825383 1.465504 0.563 0.57363
reverberacidnActivado -2.698661 1.49089% -1.810 0.07108
sonidoEspacial 3dactivado 2.383097 1.496456 1.592 0.11211
modoDeMNavegacidnloystick 5.905511 1.843927 3.203 0.00148
modoDeMavegacidnCaminarEnETLugar 14.463050 2.109587 6.836 2.92e-11
tiempoDuracion 0.017770 0.003323 5.348 1.55e-DF *T==
Signif. codes: O *===" 0.001 **=* 0.01 *=' 0.05 *." 0.1 * " 1

Residual standard error: 14.41 on 376 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4473, Adjusted R-squared: 0.412
F-statistic: 12.68 on 24 and 376 DF, p-value: < 2.2e-16

Figura 8.1: Resultados obtenidos con el modelo lineal simple.

MoDELO LINEAL SIMPLE

Este modelo consiste en una regresion lineal entre la inmersion total y las 22
variables independientes. Los resultados se muestran en la figura 8.1. A partir de

estos resultados, podemos construir una ecuacioén de la forma:

InmersionTotal = —15,5369
+ 0,0076 X anchoDePantalla
+ 0,0187 X campoDeVisin (8.1)
+ 0,1678 X framesPorSegundo
+ ...

para las 22 variables independientes.
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MODELO SIMPLE CON INTERACCION

En este caso, como estamos trabajando con un modelo de multiples variables,
también resulta interesante analizar la interaccion entre las distintas variables
independientes. Esta interaccién puede afectar el resultado final. Entonces, la

ecuacion correspondiente a este modelo tendria la siguiente forma:

InmersionTotal = bo + b1 X x1+ b2 X x2 + b3 X x1 X x2 + ... (8.2)

MoDELO COMPLETO SIN INTERACCIONES

En este caso, no se consideran las interacciones entre las variables sino que
ademas de incluir todas las variables se incluyen las variables de orden 2, es
decir, las variables elevadas al cuadrado, como por ejemplo anchoDePantalla®. La

ecuacion correspondiente a este modelo tendria la siguiente forma:

InmersionTotal = bo + b1 X x1 + b2 X x2 + b3 X x1> + bg X x2* + ...

(8.3)

MobpeLo COMPLETO

Llamamos modelo completo al modelo que, ademads de incluir todas las variables,
incluye tanto las interacciones entre las variables como las variables de orden 2. La

ecuacion correspondiente a este modelo tendria la siguiente forma:

InmersionTotal = bo + b1 X x1 + b2 X x2 + b3 X x1* + bg X x2> + bs X x1 X x2 + ...

(8.4)
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Tabla 8.1: Comparacién de los Modelos de la Etapa 1

Nombre del Modelo R*Ajustado  AIC  Predictores Coeficientes
Lineal Simple 0.4121 3303 22 25
Simple con Interaccién 0.5647 3208 22 299
Completo sin Interaccién 0.4423 3288 22 34
Completo 0.5999 3155 22 308
Manual 0.4182 3289 7 14

MODELO MANUAL

En el capitulo anterior, se analizé la relacion estadistica entre cada una de las
variables independientes y la inmersion total. Seria 16gico entonces plantear un
modelo que considere s6lo aquellas variables que afectaron a la inmersion total de
forma estadisticamente significativa. Para este modelo entonces se incluyeron las
variables ancho de pantalla, frames por segundo, contraste, tiempo, texturas, salida
de audio y el modo de navegacién. También se incluyeron las variables de orden 2

y las interacciones entre las variables, para las variables mencionadas.

ANALISIS

Una forma de visualizar el poder de prediccién de estos modelos es utilizarlos y
comparar el resultado predicho con el valor real. La figura 8.2 muestra la relacion
entre la inmersion total y la inmersion total predicha por los modelos generados
durante la etapa 1. En estos casos, cuanto mds cercana a 1 sea la pendiente de la
recta y cuanto mds cerca estén los puntos de la recta, mejor sera la prediccion. Es
importante tener en cuenta que esto es s6lo una primera estimacion. Problemas
como el overfitting no se aprecian en estas figuras ya que se estan utilizando los

mismos datos del entrenamiento para predecir.
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Figura 8.2: Relacién entre la inmersién total y la prediccién de inmersién total
utilizando los modelos de la etapa 1.
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En esta primera etapa se desarrollaron 5 modelos diferentes en funcién de las
variables independientes y sus relaciones. Como se aprecia en la tabla 8.1, cada
modelo produce resultados distintos. Los predictores corresponden a las variables
utilizadas para predecir la salida. Podemos considerar que el “mejor” modelo es
aquél que tenga un R* mayor o un AIC menor. En este caso, los datos sugieren que

el mejor modelo es el modelo completo.

El modelo completo se basa en la informacién provista por las 22 variables
independientes para predecir la inmersion total. La ecuacién correspondiente
tiene 308 coeficientes. Porun lado, el tener tantos coeficientes puede ser un indicio
de la baja eficiencia del modelo. Por otro lado, este modelo estd considerando
todas las combinaciones de variables entre si, por esto resultan tantos coeficientes.
Por este motivo, es muy probable que este modelo tenga problemas de overfitting,

cuestion que se analizard en las proximas secciones.

El modelo simple con interaccién presenta un R* muy cercano al modelo
completo, y también contiene muchos coeficientes, por lo que también estd sujeto

a los mismos problemas que el modelo completo.

El modelo lineal simple, el modelo simple con interaccién y el modelo
manual tienen muchos coeficientes menos si los comparamos con los otros dos
modelos. La ventaja del modelo manual es que so6lo utiliza 7 de las 22 variables
independientes del experimento, lo que es una gran ventaja. En las siguientes
secciones se realizard un andlisis mds detallado de estos modelos y las variables

asociadas.

8.6.2. ETAPA 2: SELECCION DE VARIABLES

A partir del modelo completo (que incluye la combinacién de todas las variables
entre sf), podemos aplicar técnicas de seleccién de caracteristicas para construir
modelos mds pequefios pero efectivos. Para esto, utilizaremos la técnica de

seleccion escalonada Stepwise Regression detallada previamente en la seccion 8.3.3.
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Tabla 8.2: Comparaciéon de los Modelos de la Etapa 2

Nombre del Modelo R*Ajustado AIC Predictores Coeficientes

A Forward 0.5999 3155 22 308
A Backward 0.7604 3040 22 177
A Stepwise 0.7604 3040 22 177
B Forward 0.5999 3155 22 308
B Backward 0.5704 3191 19 40
B Stepwise 0.5925 3172 18 42
C Forward 0.5999 3155 22 308
C Backward 0.492 3244 13 24
C Stepwise 0.5741 3187 18 39
D Forward 0.5999 3155 22 308
D Backward 0.4362 3277 9 15
D Stepwise 0.4362 3277 9 15

Esta técnica nos permite establecer un p-valor objetivo y se tratard de cumplir
con dicho valor en la medida de lo posible. Cuanto més pequeno es el p-valor
establecido, mds pequena serd la cantidad de variables que permitan cumplir con

dicho valor, logrando un modelo mas pequeno.
Se definieron entonces 4 grupos en funcién del p-valor utilizado:
= A) p-valor = 0.05
= B) p-valor = 0.01
= C) p-valor = 0.005
= D) p-valor = 0.001

Por otro lado, para cada uno de estos 4 grupos, se generaron 3 modelos:
uno con seleccién hacia adelante (Forward Selection), otro con selecciéon hacia
atrés (Backward Selection), y finalmente otro con seleccién escalonada (Stepwise
Selection). De esta manera, se obtuvieron 12 nuevos modelos, representados en la

tabla 8.2
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ANALISIS

Latabla 8.2 muestra la informacion respecto alos modelos generados durante la
etapa 2. A primera vista, es importante notar que todos los modelos que utilizaron
la técnica de Seleccion hacia adelante resultaron ser iguales entre si e iguales al
modelo completo de la etapa 1. Esto indica que el algoritmo no se detuvo hasta
incluir todas las variables. Por otro lado, tanto el mdelo A Backward y el modelo
A Stepwise, como el modelo D Backward y el modelo D Stepwise, son también

iguales entre si.

La figura 8.3 muestra la relacion entre las predicciones hechas por cada uno
de los modelos nuevos y el valor original de inmersion total. De la misma forma
que en la etapa 1, esto sélo nos brinda una estimacion visual de la eficiencia de la
prediccién del modelo ya que se estdn utilizando los mismos valores que fueron

utilizados para entrenar el modelo.

Hasta el momento, analizando la figura 8.3, pareciera que aquellos modelos
que tienen mds coeficientes son los que mejor predicen. En este trabajo no sélo
buscamos hallar el modelo que realice mejores predicciones, sino también resulta
interesante analizar qué sucede con los modelos que utilicen menos variables.
Esto dltimo se debe a que cada vez que se agrega una nueva variable al modelo,
se estd incrementando la complejidad del modelo en funcién de la cantidad de
coeficientes que utilicen dicha variable. Ademas, cada nueva variable agrega mds

dependencia a los datos iniciales, o en otras palabras, al sistema de RV utilizado.

8.6.3. ETAPA 3: VALIDACION

A partir de todos los distintos modelos obtenidos hasta el momento, se realiz6
la validacion de los mismos mediante el método de validacion cruzada de k
iteraciones con repeticion. Se realizaron las pruebas con § iteraciones y con 10
iteraciones pero, dado que se obtuvieron resultados practicamente iguales, s6lo se
muestran los resultados obtenidos para 10 iteraciones. En cuanto a la cantidad de

repeticiones se utilizaron diez, lo que suele considerarse como un valor adecuado.
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Figura 8.3: Relacién entre la inmersién total y la prediccién de inmersion total
utilizando los modelos de la etapa 2.
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En resumen, el procedimiento de validaciéon cruzada de k iteraciones con k=10,
por ejemplo, toma el dataset y lo divide en 10 subconjuntos. Utiliza 9 de estos 10
subconjuntos para entrenar el modelo y el restante para testearlo. Asi se obtiene un
error de prediccidn. El proceso realiza esto para los 10 subconjuntos y el error de

prediccion total es el promedio de los 10 errores individuales.

Dado que utilizamos repeticion, es decir, todo el proceso anteriormente
descrito se realiza 10 veces. De esta forma, el error de prediccion final serd
el resultado de promediar las 10 corridas. Esto se realiza para cada modelo,

obteniendo asilos valores de RMSE, R* ajustado y MAE.

Para una mejor visualizacion de los datos correspondientes a todos los modelos,
éstos se agruparon en la tabla 8.3, ordenados segun la cantidad de coeficientes.
En esta tabla, los modelos agrupados son exactamente el mismo, con la misma
cantidad de coeficientes, predictores y valores de prediccién. Como se menciond
anteriormente, la mejor prediccién puede definirse por el mayor valor de R?
ajustado o el menor valor de RMSE o MAE. Para decidir cudl modelo “es mejor”
en nuestro analisis, nos enfocaremos en el valor de R*. Sin embargo, en la tabla 8.3
se puede apreciar que tanto los valores de RMSE como de MAE concuerdan con

este orden.

ANALISIS

Una de las cosas que primero llaman la atencién es que el modelo completo no
es tan poderoso como pensdbamos, obteniendo solo un R* = 0,1403. La principal
explicacién para esto es el overfitting. Es sumamente probable que un modelo que
utiliza absolutamente todas las variables y todas las combinaciones entre éstas
quede ajustado a caracteristicas muy especificas de los datos de entrenamiento que
no tienen relaciéon causal con la funcién objetivo. Esto es un tema de discusién
respecto a modelos de regresion y Machine Learning y se escapa del contenido de
esta tesis, pero resulta interesante observar que el modelo mas completo no suele

ser el mejor.
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Tabla 8.3: Comparaciéon y Validaciéon de todos los modelos. Los modelos
agrupados son exactamente iguales.

Datos del Modelo Datos de la Validacién
Nombre del Modelo  Coeficientes  Predictores R*Ajustado  AIC | RMSE R*Ajustado MAE
Completo
A Forward
B Forward 308 22 0.5999 3155 | 32.18 0.1403 25.47
C Forward
D Forward
Simple con
., 299 22 0.5647 3208 | 30.56 0.1393 24.23
Interaccién
A Backward
. 177 22 0.7604 3040 | 12.71 0.5973 10.23
A Stepwise
B Stepwise 42 18 0.5925 3172 | 12.62 0.5542 10.29
B Backward 40 19 0.5704 3191 | 12.99 0.5297 10.59
C Stepwise 39 18 0.5741 3187 | 12.94 0.5314 10.68
Completo sin
., 34 22 0.4423 3290 | 14.71 0.4037 12.01
Interaccién
Lineal Simple 25 22 0.412 3303 14.86 0.3869 12.16
C Backward 24 13 0.492 3244 | 13.78 0.4691 11.36
D Backward
. 15 9 0.4362 3277 | 14.36 0.423§ 11.75
D Stepwise
Manual 14 7 0.4182 3289 | 14.55§ 0.4091 11.94

El modelo simple con interacciones obtuvo casi los mismos resultados que el
modelo completo. Debemos recordar que este modelo es exactamente igual al
modelo completo, s6lo que no incluye los términos de grado 2. Por este motivo, la
cantidad de coeficientes es casi la misma y los resultados son muy similares. Este

modelo obtuvo un R* = 0,1392, que es un valor de predicciéon muy bajo.

Los modelos A Backward y A Stepwise con 177 coeficientes, resultaron ser el
mejor modelo en cuanto a prediccidén, con un R* = 0,5973. Sin embargo, 177
coeficientes pueden ser muchos segtin la aplicacion o el sistema en el que se desee
utilizar el modelo. También se debe tener en cuenta que este modelo utiliza las 22

variables independientes.
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El resto de los modelos tienen todos 42 coeficientes o menos. Los modelos B
Stepwise, B Backward y C Stepwise tienen un R* mayor a o.5. Estos 3 modelos
tienen entre 18 y 19 predictores, por lo que no presentan mucha diferencia
respecto al modelo con 177 coeficientes y 22 predictores. Sin embargo, la
diferencia entre la cantidad de coeficientes es notoria. A la hora de elegir alguno
de estos modelos, es necesario analizar cuéles son los predictores que no se estan
utilizando. Esto nos brinda informacién sobre las variables que utiliza el modelo
y, considerando un sistema de RV, es muy importante saber qué variables de
hardware o de software considerar ya que esto puede incrementar el costo de

hardware o de implementacion del sistema.

Los modelos restantes tienen 34 o menos coeficientes. El mejor de ellos en
cuanto a poder de prediccion es el modelo C Backward con R* = 0,4691. Este
modelo sélo utiliza 13 predictores de las 22 variables independientes y tiene 24
coeficientes. Claramente los modelos Completo sin Interaccién y Lineal Simple
son inferiores al Modelo C Backward ya que tienen un R* inferior, utilizan las 22

variables y tienen mads coeficientes.

Finalmente, los ultimos dos modelos tienen 14y 15 coeficientes. Estos modelos
utilizan muy pocas variables y tienen un R* de alrededor de 0.4. Si se quiere obtener
un modelo que utilice muy pocas variables, estos dos modelos son una buena

eleccion. Es necesario ademds analizar las variables que utilizan.

193



8.7.  SELECCION FINAL

A partir de todos los modelos obtenidos hasta el momento, deseamos
quedarnos con el o los mejores. Esto estd fuertemente ligado al uso que queremos
darle al modelo. Por un lado, nos puede interesar el modelo con mayor poder de
prediccion ya que nos proveera una mejor aproximacion de inmersién en funciéon
de las variables del sistema. Por otro lado, podemos querer sacrificar algo de
este poder de prediccion y seleccionar un modelo que tenga menos coeficientes
y predictores. De esta forma, tendremos un modelo mdas simple, con menos
variables y por lo tanto con un cémputo mas ripido. Entonces, existe un trade-off
entre el poder de prediccién y la cantidad de coeficientes y predictores que debe

considerarse a la hora de seleccionar los mejores modelos.

De los modelos resultantes, el modelo que mejor predice, en base al R* es el
modelo A Backward o Stepwise con 177 coeficientes y R* = 0,5973. Sin embargo,
también se hallaron modelos con un R* similar y con muchos menos coeficientes.
Por lo tanto, descartaremos el modelo de 177 coeficientes y analizaremos en

detalle los modelos con 42, 40 y 39 coeficientes que tiene respectivamente R* =

0,5542, 0,5297Y0,5314.
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Coefficients:

Estimate
(Intercept) -3, 280e+01
anchoDePantalla 2.313e-02
campoDeVisian 2.330e-01
framesPorSegundo 1.525e+00
estereopsisActivado -3.741e+00
antialiasingActivado -1.446e+01
modoDeTexturasConTexturas -3.558e+00
modoDeI TuminacidnLucesYSombreado 1.793e+00
brillo -5.,051e+00
contraste 1.578e+01
definicion 2.606e+01
fuerzaDeLaSombra 1.474e+01
detalleDeLosModelosAlto 1.605e+00
profundidadDeCamposctivado 7.431e+00
particulasActivado 4,943e+00
modoSalidaAudioParlantesExternos 1.870e+00
modosalidasudicaAuriculares 1.183e+01
zonidodmbienteActivado 1.170e+01
modoDeNavegacidnJoystick 1.826e+01
modoDeNavegacidnCaminarEnElLugar 2. 376e+00
tiempoDuracion 2.978e-03
I{anchoDePantallanz) -7 .600e-06
I{framesPorSegundohz) -1.76le-02
anchoDePantalla:modoDel TuminacidnLucesYSombreado 7.121e-03
campoDeVision:contraste -2.278e-01
campoDeVision:definicidn -4.317e-01
estereopsisActivado:fuerzalDelaSombra -1.369%e+01
estereopsisActivado:tiempoDuracidn 1.541e-02
antialiasingActivado:tiempoDuracion 1.700e-02
modoDeTexturasConTexturas :contraste 8.745e+00
modoDeTexturasConTexturas :detalleleLosModelosalto 1.079e+01
modoDeTexturasConTexturas :tiempoluracidn 1.943e-02
fuerzaDelLaSombra:particulasaActivado -1.470e+01
sonidoAmbienteActivado:tiempoDuracion -1.777e-02
modoDeNavegacidnloystick:tiempoDuracion -1.410e-02
modoDeNavegacionCaminarEnElLugar :tiempoDuracian 1.691e-02
detalleDelLozModelosalto: profundi dadDeCampoactivado -8.055e+00
particulasaActivado:sonidoAmbienteActivado 6.5492+00
antialiasingActivado:modoSalidatudioPar lantesExternos 7.2448+00
antialiasingActivado:modoSalidasudioduriculares -2.993e+00
antialiasingActivado:modoDeIlluminacidnLucezYSombreado -5.432e+00
modoDeTexturasConTexturas :modoDelluminacidnLlucesYSombreado -7.165e+00

Figura 8.4: Especificacién del modelo B Stepwise con 42 coeficientes.
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Coefficients:

{Intercept)

anchoDePantalla

campoDeVisian

framesPorSegundo

estereopsisactivado

antialiasingactivado

modoDeTexturasConTexturas
modoDeIluminacionLucesYSombreado

saturacion

brillo

contraste

definicion

fuerzalelaSombra

detalleDeLosModelosAlto

profundidadDeC amposctivado

particulasActivado
modoSalidasudioParlantesExternos
modoSalidaAudioduriculares
sonidofmbientesctivado

modoDeMavegacidnloystick
modoDeMNavegacionCaminarEnElLugar

tiempoluraciadn

I{anchoDePantalla®z)

I{framesPorSegundoh2)

anchoDePantalla:modoDel TuminacionLucesYSombreado
campoDeVisidn:contraste
campoDeVision:definicion
estereopsisActivado:TuerzaDelaSombra
estereopsisActivado:tiempoDuracian
antialiasingaActivado:saturacian
antialiasingActivado:tiempoDuracian
modoDeTexturasConTexturas :contraste
modoDeTexturasConTexturas :detalleleLosModelosAlto
modoDeTexturasConTexturas :tiempoluracidan
modoDeIlluminacionLucesYSombreado:detalleDelosModelosAlto
fuerzabeLaSombra:particulasActivado
particulasActivado:sonidoAmbientedctivado
sonidofmbientedctivado:tiempoDuracion
modoDeMavegacidnloystick:tiempoDuracidn
modoDeNavegacidnCaminarEnElLugar : tiempoDuracidn
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Eztimate
LA179e+01
.197e-02
. 254e-01
LA28e+00
L123e+00
A7 0es01
. 504e+00
. 300e+00
.67 2e+00
. B62e+00
L596e+01
.531e+01
LA21es01
. B20e+00
. 485e+00
. 590e+00
L 013e+00
.07 0e+01
.528e+00
. B85 e+ 01
LA185e-01
.B22e-03
.B22e-06
. B59e-02
. 908e-03
. 349e-01
. 252e-01
. 259e+01
.525e-02
027 e+00
.B72e-02
. 788e+00
.575e+00
. 917e-02
. 749e+00
<189e+01
L176e+00
. B44e-02
. 249e-02
. 850e-02

Figura 8.5: Especificacién del modelo B Backward con 40 coeficientes.
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Coefficients:

(Intercept)

anchoDePantalla

campoleVisian

framesPorsegundo

estereopsisactivado

antialiasingActivado

modoDeTexturasConTexturas
modoDeIlTuminacionLucesYSombreado

brillo

contraste

definicion

fuerzalelLaSombra

detalleDeLosModelosAlto
profundidadDeCampoaActivado

particulasActivado
modoSalidadudioParlantesExternos
modoSalidasudioAuriculares
sonidoAmbienteActivado

modoDeMavegacionloystick
modoDeMavegacionCaminarEnElLugar

tiempoluracian

I{anchoDePantallanz)

I{framesPorSegundof2)

anchoDePantalla:modoDel luminacidonLucesYSombreado
campoleVisidn:contraste

campoDeVisidn:definicion
estereopsisActivado:TuerzaDelaSombra
estereopsisActivado:tiempoDuracidn
antialiasingActivado:tiempoDuracidan
modoDeTexturasConTexturas :contraste
modoDeTexturasConTexturas :detalleleLosModelosalto
modoDeTexturasConTexturas :tiempoluracidan
modoDeIlluminacidnLucesYSombreado:detalleDelosModeTlosAlto
fuerzabeLaSombra:particulasActivado
particulasActivado:sonidoAmbienteActivado
sonidofmbienteActivado:tiempoDuracion
modoDeMavegacionloystick:tiempoDuracion
modoDeMNavegacidnCaminarEnElLugar :tiempoDuracidn
detalleDeLosModelosAlto: proftundi dadDeCampodctivado
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Estimate
.5387e+01
. 205e-02
.196e-01
. 490e+00
. 975e+00
L458e+01
. 370e+00
.521e+00
. 246e+00
. B00e+01
.5361le+01
L405e+01
127 e+00
085 e+00
. 329e+00
. 074e+00
L035e+01
004 e+01
. B59e+01
. 064e+00
.386e-03
. 937e-06
. 735e-02
. 904e-03
L 275e-01
.178e-01
. 300e+01
. 700e-02
. B47e-02
. 7ble+00
. B12e+00
. B56e-02
.5376e+00
< 324e+01
. 180e+00
.B57e-02
.5321e-02
.526e-02
. 65 7e+00

Figura 8.6: Especificacién del modelo C Stepwise con 39 coeficientes.
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Los resultados de los modelos B Stepwise, B Backward y C Stepwise pueden
apreciarse en las figuras 8.4, 8.5 y 8.6 respectivamente. De las 22 variables, ninguno
delos 3 modelos utiliza las variables reflexiones, reverberacién y sonidoEspacial3D.
Ademas, el modelo B Backward tampoco utiliza la variable saturacion. Resulta
sorprendente que el sonido espacial 3D no influya ya que es una variable muy
estudiada en la literatura. Sin embargo, como se mencion¢ en el capitulo 7, esto
puede deberse a los datos del experimento en particular. Es esperable que las
variables reflexiones, reverberacién y saturacién no influyan tanto en la inmersién
ya que no existen muchos indicios en la literatura sobre su influencia. Teniendo en
cuenta lo expuesto, consideramos que el modelo B Stepwise, con 42 coeficientes,
es el mejor de los tres ya que, aunque tiene 2 o 3 coeficientes mas que los otros

modelos, presenta un mayor poder de prediccion.

Respecto al Modelo Completo sin Interaccién, con 34 coeficientes, y al Modelo
Lineal Simple, con 2.5 coeficientes, claramente no son de los mejores ya que ambos

utilizan las 22 variables y su poder de prediccidn es inferior a los otros modelos.

Consideramos que el Modelo C Backward, con 24 coeficientes, también es
uno de los mejores modelos ya que utiliza 13 de las 22 variables y su poder de
prediccion no es tan inferior a los modelos de mas coeficientes y variables. Los

resultados de este modelo pueden verse en la figura 8.7.

De las 22 variables, este modelo no utiliza las variables estereopsis, antialiasing,
modoDelluminacion, saturacion, fuerzaDeLasSombras, reflexiones, profundidadDe-
Campo, reverberacién ni sonidoEspacial3d. Consideramos que de estas variables
la estereopsis, el modo de iluminacién y el sonido espacial 3d son las mads
importantes en el sentido de que, segtn la literatura, son variables muy relevantes
cuya influencia en la inmersién y la presencia son importantes. Resultard

interesante ver qué resultados nos proveera este modelo.
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Coefficients:

{(Intercept)

anchoDePantalla

campoleVisian

framesPorSegundo
modoDeTexturasConTexturas

brillo

contraste

definicion
detalleDeLosModelosalto
particulasActivado
modoSalidasdudioParlantesExternos
modo5SalidadudicAuriculares
sonidofmbientedctivado
modoDeNavegacionJoystick
modoDeMavegacionCaminarEnElLugar
tiempoluracion
I{framesPorSegundof2’)
campoleVisidn:contraste
campoDeVisian:definicion

modoDeTexturasConTexturas ;detallebelLosModelosAlto
modoDeTexturasConTexturas tiempoluracidn
particulasActivado:sonidosmbienteActivado
modoDeMavegacidnloystick:tiempoDuracion
modoDeMavegacianCaminarEnETLugar :tiempoDuracian

Estimate

-348.

0.
0.
T

i
-
0.

160960
008504
196812
341130

454075
085711
. 386448
. 334551
670229
069367
. 287976
454059
. 809010
. 953781
551341
012916
013564
. 222599
. 381922
. 765078
. 019750
5753476

015178
015704

Figura 8.7: Especificacién del modelo C Backward con 24 coeficientes.
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Coefficients:

Estimate
{(Intercept) -44, 783225
anchoDePantalla 0.008238
campoDeVisidn 0.227430
framesPorSegundo 1.608568
modoDeTexturasConTexturas 9.717910
definicidn 26.410259
detalleDeLosModelosAlto -3.064720
modoSalidadudioParlantesExternos 5.5193799
modoSalidasudicAuriculares 10.191287
modoDeNavegacionJoystick 5.692584
modoDeNavegacianCaminarEnETLugar 13.379316
tiempoDuracion 0.017861
I(framesPorSegundon2) -0.019224
campoDeVisian:definicion -0.431999

modoDeTexturasConTexturas :detal TeDeLosModelosalto 9. 859038

Figura 8.8: Especificacion del modelo D Backward y Stepwise con 15
coeficientes.

Finalmente, los modelos de 15 y 14 coeficientes son muy similares en cuanto
a poder de prediccién, cantidad de coeficientes y cantidad de predictores. Los
resultados de estos modelos puede verse en las figuras 8.8 y 8.9. El modelo con
15 coeficientes tiene 3 variables que no tiene el modelo con 14 coeficientes, estas
son campo de vision, definicion y detalleDeLosModelos. Por el otro lado, el modelo
con 14 coeficientes tiene una variable que no tiene el modelo con 15 coeficientes,
esta es contraste. Segtin el andlisis estadistico el contraste influye en la inmersién
total, aunque muy levemente. Sin embargo, consideramos que el campo de vision
y el detalle de los modelos son variables mds influyentes o mds importantes que
el contraste. Por este motivo, seleccionaremos el modelo con 15 coeficientes en

lugar del de 14.
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Coefficients:

Estimate
(Intercept) -3.717e+01
anchoDePantalla 1.894e-02
framesPorsegundo 1.410e+00
contraste 4,732e+00
tiempoluracion Z.B44e-02
I{anchoDePantallafZ) -4. EBBe-06
I{framesPorSegundoh2’) -1.6842e-02
modoDeTexturasConTexturas 1.37%e+01
I{contrastenz) -1. 681e+00
modoSalidadudioParlantesExternos 4.474e+00
modaSalidadudiclduriculares 9.558e+00
modoDeNavegacionJoystick G.220e+00
modoDeMavegacionCaminarEnElLugar 1. 364e+01
I{tiempoDuracianiz) -6.368e-06

Figura 8.9: Especificacién del modelo Manual con 14 coeficientes.

Tabla 8.4: Modelos de Inmersién

Datos del Modelo Datos de la Validacién
Nombre del Modelo  Coeficientes  Predictores R*Ajustado
Modelo 1 42 18 0.5542
Modelo 2 24 13 0.4691
Modelo 3 15 9 0.4235

8.8. METRICAS DE INMERSION: MODELOS SELECCIONADOS Y ECUA-

CIONES

Enbase alos datos generados durante el experimento, ala experiencia en cuanto
alos conceptos teéricos, y al andlisis estadistico, se han construido varias métricas

de inmersidn, de las cuales se han seleccionado 3.

Latabla 8.4 muestralos 3 modelos seleccionados. Para una mejor organizaciony
claridad, de ahora en mds estos modelos los denominaremos “Modelo 17, “Modelo
2” y “Modelo 3" La tabla detalla la cantidad de coeficientes, la cantidad de
predictores y el R* de la validacién, que nos indica el poder de prediccion de cada
modelo. También se presentan las ecuaciones resultantes de cada uno de los tres

modelos.
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La ecuacidn resultante del Modelo 1 es:

InmersionTotal =

anchoDePantalla

campoDeVision

framesPorSegundo

estereopsisActivado

antialiasingActivado

modoDeTexturasConTexturas
modoDelluminacionLucesYSombreado

brillo

contraste

definicion

uerzaDeLaSombra

detalleDeLosModelosAlto

profundidadDeCampoActivado

partculasActivado

modoSalidaAudioParlantesExternos
modoSalidaAudioAuriculares

sonidoAmbienteActivado

modoDeNavegacion]oystick
modoDeNavegacionCaminarEnEILugar

tiempoDuracion

anchoDePantalla®

ramesPorSegundo®

anchoDePantalla X modoDelluminacionLucesYSombreado
campoDeVision X contraste

campoDeVision X definicion

estereopsisActivado X fuerzaDeLaSombra
estereopsisActivado X tiempoDuracion
antialiasingActivado X tiempoDuracion
modoDeTexturasConTexturas X contraste
modoDeTexturasConTexturas X detalleDeLosModelosAlto
modoDeTexturasConTexturas X tiempoDuracion
fuerzaDeLaSombra X partculasActivado
sonidoAmbienteActivado X tiempoDuracion
modoDeNavegacionjoystick X tiempoDuracion
modoDeNavegacionCaminarEnEILugar X tiempoDuracion
detalleDeLosModelosAlto X profundidadDeCampoActivado
partculasActivado X sonidoAmbienteActivado
antialiasingActivado x modoSalidaAudioParlantesExternos
antialiasingActivado X modoSalidaAudioAuriculares
antialiasingActivado X modoDelluminacionLucesYSombreado
modoDeTexturasConTexturas X modoDelluminacionLucesYSombreado
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X

XXAXXKXKXAKAHKAHXAXXXXXXXXXXXXXXXKXKXAHXXXXXXXXX XXX XX

—52,795864+
0,023127+
0,233013+
1,524708+
—3,741471+
—14,463670+
—3,558318+-
1,792554+
—5,050710+
15,784897+
26,061258+
14,743503+
1,604808+
7,430725+
4,942608+
1,870371+
11,826967+
11,696136+
18,260037+
2,375830+
0,002978+
—0,000008+
—0,017609+
0,007121+
—0,227759+
—0,431735+
—13,691010+
0,015409+
0,017004+
8,744551+
10,788037+
0,019434+
—14,702403+
—0,017771+
—0,014104+
0,016911-+
—8,055026+
6,549401+
7,244033+
—2,993224+
—6,452346+
—7,16492(58.5)



La ecuacién resultante del Modelo 2 es:

InmersionTotal =

anchoDePantalla

campoDeVision

framesPorSegundo
modoDeTexturasConTexturas

brillo

contraste

definicion

detalleDeLosModelosAlto

partculasActivado
modoSalidaAudioParlantesExternos
modoSalidaAudioAuriculares
sonidoAmbienteActivado
modoDeNavegacionJoystick
modoDeNavegacionCaminarEnElLugar
tiempoDuracion

framesPorSegundo™

campoDeVision X contraste

campoDeVision X definicion
modoDeTexturasConTexturas X detalleDeLosModelosAlto
modoDeTexturasConTexturas X tiempoDuracion
partculasActivado X sonidoAmbienteActivado
modoDeNavegacion]oystick X tiempoDuracion
modoDeNavegacionCaminarEnEILugar X tiempoDuracion

Y, la ecuacién resultante del Modelo 3 es:

InmersionTotal

anchoDePantalla

campoDeVision

framesPorSegundo
modoDeTexturasConTexturas
definicion

detalleDeLosModelosAlto
modoSalidaAudioParlantesExternos
modoSalidaAudioAuriculares
modoDeNavegacionJoystick
modoDeNavegacionCaminarEnEILugar
tiempoDuracion

framesPorSegundo®

campoDeVision X deﬁnicién
modoDeTexturasConTexturas X detalleDeLosModelosAlto
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X

XAXAXAXAXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XAXAXXXXXXXXXXXX |

—38,16095974+
0,008504384+
0,196812152+
1,541130003+
—5,46407892+
—4,085710982+
19,3864 4806+
23,33455116+
—1,670228672+
—3,069366777+
5,297975701+
10,45405873+
—2,809009675+
18,95378116+
1,551341478+
0,0129164.61+
—0,018563525+
—0,222598953+
—0,38192204+
8,765077901+
0,019749586+
7,579476366+
—0,015178069+
0,015704389

—44,78322466+
0,008237546+
0,227429898+
1,608568062+
9,717910348+
26,4102586+
—3,064720396+
5,519798682+
10,19128742+
5,692683516+
13,37931564+
0,017860572+
—0,019223957+
—0,431998513+
9,859037709

(8.6)
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8.9. DiscusiON Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las distintas estrategias y técnicas utilizadas para hallar
un conjunto de modelos a utilizar para predecir la inmersion total en base a los datos

obtenidos en el experimento detallado en el capitulo 6.

Particularmente, para hallar una métrica de inmersidn total, se utilizaron modelos de
regresion de multiples variables y polinémicos. Ademds, se usaron técnicas de seleccién de
caracteristicas para obtener modelos més acotados y eficientes. Finalmente, se emplearon
técnicas de validacién que permitieron validar todos los modelos generados para poder

seleccionar, de este modo, los modelos que realizan las mejores predicciones.

Para cada técnica se generaron modelos utilizando distintos pardmetros de configu-
racion. Para seleccidn de caracteristicas, por ejemplo, se pudieron generar 12 modelos
distintos. Con respecto a la validacion, se podrian haber utilizado ademds otros métodos.
Sin embargo, como la validacién cruzada de k iteraciones con repeticion es considerada
como la mejor de las que analizamos, optamos por utilizar s6lo ésta. De todos modos, se

utilizaron distintos valores de k pero los resultados obtenidos fueron casi idénticos.

Algunos de los modelos generados utilizan las 22 variables independientes del
experimento y algunos no. Es muy interesante el analisis de qué variables no estdn siendo

consideradas por los modelos, lo que se detallé en la seccion 8.7.

En el capitulo anterior se realizé un anilisis estadistico de cada variable para
comprender mejor qué variables influyen en la inmersion total del sistema. Es a partir de
ese anélisis que en este capitulo se considerd la influencia de dichas variables para crear un
modelo manual que considerara s6lo las variables con mayor influencia y sus interacciones.
Desafortunadamente este modelo no fue uno de los 3 mejores debido a su bajo poder
de prediccion. Este modelo utiliza solo 7 de las 22 variables del experimento y aunque
la influencia de las variables utilizadas por el modelo es estadisticamente significativa, las
demds variables que no fueron consideradas también aportan al poder de la prediccion del

modelo. Por este motivo, resulté con un poder de prediccién bastante bajo.
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Habiendo generado modelos o métricas de inmersién, estamos ahora en condiciones
de predecir el grado de inmersion de un sistema de RV dado. Ademas, algo sumamente
interesante que puede hacerse a partir de lo realizado es maximizar la funcién para obtener
los valores que deben tener las variables del modelo para maximizar el nivel de inmersién

total. Este andlisis serd llevado a cabo en el préximo capitulo.
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Aplicando la Métrica de Inmersion

9.1. INTRODUCCION

En los capitulos previos se detall6 el experimento llevado a cabo con el objetivo de
obtener una métrica para cuantificar la inmersién de un sistema de RV dado. A partir del
experimento se generd un conjunto de datos con los cuales se pudieron desarrollar tres
modelos diferentes o métricas de inmersidn, en funcion de las variables de hardware y de

software del sistema.

A partir de estas métricas, analizaremos ahora qué valores deben tomar las variables
para que unsistema de RV provea el mayor grado posible de inmersién. Enla seccion 9.2 se
describe el proceso que se llevé a cabo para poder obtener aquellos valores que maximizan

y también aquellos que minimizan la inmersion, para los tres modelos obtenidos.
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Uno delos objetivos principales de la obtencién de estas métricas era el poder utilizarlas
para cuantificar lainmersién de cualquier sistema de RV dado. Enla seccidn 9.3 se presenta
un andlisis en el que utilizamos nuestras métricas para calcular la inmersién provista por

tres de los sistemas de RV comerciales mds populares.

9.2. LA MEJOR INMERSION

Resulta muy interesante analizar cudles son los valores mdximos y minimos de
inmersién que nos provee esta métrica. En este trabajo se utiliz6 la técnica de fuerza
bruta para obtener estos valores de inmersién méximos y minimos. La optimizacién
(maximizacién o minimizacién) de modelos de regresién es un 4rea cuya profundizaciéon
escapa al objetivo de esta tesis; sin embargo, se considerard cémo abordarla como trabajo

a futuro. A continuacién se explica el procedimiento utilizado.

9.2.1. FUERZA BRUTA Y COMBINACIONES

Mediante la fuerza bruta se evalda la funcién considerando todas las combinaciones de
valores de variables, queddndose con los valores maximos y minimos de inmersién y con
los valores correspondientes para cada una de las variables. El principal problema de esta
técnica es que sila cantidad de combinaciones es muy grande, no podriamos calcular todas

las combinaciones en un tiempo razonable.

En una primera instancia se optd por discretizar las variables continuas en aproxi-
madamente 10 valores distintos por variable, abarcando su rango de valores. Para el
andlisis y célculo de los modelos utilizamos el lenguaje de programacioén R. Utilizando
este lenguaje y en base al hawdware utilizado para realizar los cdlculos, si consideramos
por ejemplo el Modelo 1, con sus predictores y coeficientes, nuestros calculos estiman que
podemos realizar alrededor de 185.000 iteraciones en 1 segundo. Dado que la cantidad de
combinaciones totales es de 7.283.889.930.240, el cdlculo demoraria alrededor de 1,25

anos.

Acotamos los valores, dejando valores minimos, medios y méximos para las variables

continuas:
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anchoDePantalla =200,1000,2200

campoDeVision =30,100

framesPorSegundo =16,40,60

estereopsis =Desactivado , Activado

antialiasing = Desactivado , Activado
modoDeTexturas = SinTexturas , ConTexturas
modoDelluminacion = Ambiente , LucesYSombreado
saturacion =-1.0,0.2,1.0

brillo =-0.8,0.2,0.8

contraste =-0.8,0.2,0.8

definicion =o0.2,1.0

fuerzaDeLaSombra =0.2,1.0

reflexiones = Desactivado , Activado
detalleDeLosObjetos = Bajo , Alto
profundidadDeCampo = Desactivado , Activado
particulas = Desactivado , Activado
modoSalidaAudio = SinSonido , ParlantesExternos , Auriculares
sonidoAmbiente = Desactivado , Activado
reverberacion = Desactivado , Activado
sonidoEspacial = Desactivado , Activado
modoDeNavegacion = Teletransportacion , Joystick , CaminarEnElLugar

tiempoDuracion =200,700,1200
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Esto genera un total de 107.498.424 combinaciones, cuyo célculo demoré poco menos
de 10 minutos. Si bien, no obtendremos los mismos resultados que al haber utilizado un
conjunto mayor de valores para algunas de las variables, consideramos que, en primera

instancia los valores para cada variable son representativos.

Enlatabla 9.1 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos para el Modelo
1, el Modelo 2 y el Modelo 3 en funcién de los valores maximos y minimos de las variables

«wx»

consideradas. Los valores con “*” son aquellos valores que el modelo no considera, por lo

que pueden tomar cualquier valor y no afectard al resultado.

De acuerdo al experimento que desarrollamos en el capitulo 6, la variable inmersion
total se encontraba en el rango de o a 100. En la tabla puede observarse que algunos de
los valores méximos y minimos de inmersion resultaron ser mayores a 100 0 menores a o.
Esto se debe a que el modelo de regresién es un modelo lineal que ajusta la ecuacién de
una recta en el espacio multidimensional, por lo que no tiene maximos ni minimos. Por
este motivo, los resultados que sobrepasan el limite impuesto en el experimento son muy
interesantes ya que sugieren que podemos obtener valores de inmersién més alld de 100 o

menores a o.

9.2.2. ANALISIS DE LAS VARIABLES

En el capitulo 7 se estudi6 la relacion estadistica entre las distintas variables del
experimento y la inmersidn total. Las variables que mostraron influenciar la inmersién
total fueron: el ancho de pantalla, los frames por segundo, el uso de texturas, el contraste,
el modo de salida de audio, el modo de navegacién y el tiempo transcurrido. Es muy
interesante ver qué ocurre con los valores de estas variables cuando se utilizan para el

célculo de la inmersién minima y maxima.

Paralos 3 modelos, la inmersién minima utiliza un ancho de pantalla de 200 (el minimo
disponible) y la inmersién maxima un ancho de pantalla de 2200 (el mdximo disponible).
Esto efectivamente apoya los resultados del trabajo relacionado que sugiere que una mayor

resolucion de pantalla incrementa la inmersion.
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Por otro lado, el campo de vision de los 3 modelos es de 30, tanto en inmersién minima
como maxima (a excepcion del modelo 3 con un campo de visién de 100 para el calculo de
lainmersién minima). Este valor resulta sorprendente ya que se esperarfa que la inmersién
maxima utilice el campo de visién mdximo. Como se detall6 en el capitulo anterior, este
tipo de situaciones puede deberse a muchos factores como, por ejemplo, la cantidad de

datos o las caracteristicas del participante.

Los frames por segundo también fueron consistentes para los tres modelos, con 16
frames por segundo para la inmersién minima y 40 para la inmersién maxima. En este caso
los modelos con inmersién méxima no estdn utilizando el valor maximo disponible de

frames por segundo (60), sino que utilizan 4o.

El Modelo 1 es el unico que considera la estereopsis y el antialiasing. En este caso, la
estereopsis estd activada tanto para la inmersién minima como mdxima, indicando que no
es relevante. Contrariamente a lo se pensaria intuitivamente, el antialiasing est activado
en la inmersién minima y desactivado en la inmersién méxima, lo que sugiere que que

incrementa la inmersién al estar desactivado.

ElModelo 1 también es el unico que considera elmodo de iluminacidn, utilizando luces
y sombreado tanto para la inmersiéon minima como méxima. Esto también indica que esta

variable no seria relevante.

A excepcion del Modelo 1, todos los modelos utilizan texturas y detalle alto de los
modelos para el cdlculo de la inmersién minima. Para la inmersién minima, el Modelo
1 también usa texturas pero utiliza un detalle bajo de modelos. Esto ultimo tiene sentido
ya que el detalle bajo de los modelos 3D deberia reducir la inmersion. Al parecer, el resto

de los modelos no consideran esto.

El Modelo 3 no considera el brillo ni el contraste. Sin embargo, los modelos 1 y 2
son consistentes en cuanto a los valores de brillo y contraste. Ambos utilizan el valor
maximo de brillo (0.8) para la inmersién minima y el valor minimo de brillo (-0.8) parala
inmersién maxima. Por el contrario, ambos modelos utilizan el contraste minimo (-0.8)

para la inmersién minima y el contraste méximo (0.8) para la inmersién maxima.

Respecto a la definicién, los modelos 1 y 2 consideraron el valor minimo disponible
(0.2) para la inmersién minima, y el valor maximo disponible (1) para la inmersién
maxima. El Modelo 3, por el contrario, utiliza un valor de 1 tanto para la inmersién minima

como maxima.



ElModelo 1 es el tnico que considera la fuerza de la sombra, indicando el valor minimo
(0.2) para la inmersién méxima y el valor maximo (1) para la inmersién minima. Esto
sugiere que la fuerza de la sombra deberia reducirse para mejorar la inmersion total del

sistema.

Tanto el Modelo 1 como el Modelo 2 tienen las particulas activadas para la inmersién

minima y méxima, indicando que no es relevante.

Elmodo de salida de audio presenté una diferencia estadisticamente muy significativa
entre los tres modos de audio. En este caso, los 3 modelos son consistentes en cuanto al
modo de salida de audio. Para la inmersién minima no utilizan audio y para la inmersién
maxima utilizan auriculares. Esto concuerda con la literatura que sugiere que se obtiene
una mejor inmersion al utilizar sonido, especialmente auriculares que puedan proveer

sonido espacial 3D.

Solo el Modelo 2 considera el sonido ambiente activado para obtener la inmersién

maxima.

En cuanto al modo de navegacién, los 3 modelos son consistentes al utilizar
teletransportacion para la inmersiéon minima y caminar en el lugar para la inmersién

maxima, lo que concuerda con los datos estadisticos y con la literatura.

Finalmente, el tiempo de duracién de la prueba también resultd consistente para los 3
modelos, con un tiempo de 200 (el minimo disponible) para la inmersién minima y un

tiempo de 1200 (el maximo disponible) para la inmersién méxima.

9.2.3. Lo0S MODELOS EN FUNCIONAMIENTO

Para poder evaluar los resultados de los modelos para la inmersién minima y maxima, se
utilizé el sistema desarrollado para el experimento del capitulo 6 con los valores provistos

por los modelos.

A continuacién se detallan los valores que se asignaron a las variables que no fueron
consideradas por cada uno de los modelos. Particularmente, para aquellas variables con
valores numéricos se eligié un valor intermedio y para las variables categéricas se opt6 por

desactivar la variable o elegir el modo mas bajo.

La configuracién de las variables que no considera el Modelo 1 fue la siguiente:
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Saturacion = o

= Reflexiones = Desactivado

Reverberacién = Desactivado

Sonido Espacial 3D = Desactivado

La configuracién de las variables que no considera el Modelo 2 fue la siguiente:

= Estereopsis = Desactivado

= Antialiasing = Desactivado

= Modo de Iluminacién = Luces y Sombreado
= Saturacién =o

= Fuerza dela Sombra=o.5

= Reflexiones = Desactivado

» Profundidad de Campo = Desactivado

= Reverberacién = Desactivado

» Sonido Espacial 3D = Desactivado

La configuracién de las variables que no considera el modelo 3 fue la siguiente:

= Estereopsis = Desactivado

» Antialiasing = Desactivado

» Modo de Iluminacién = Luces y Sombreado
= Saturacion = o

= Brillo=o

= Contraste =0

= Fuerza dela Sombra=o0.5
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= Reflexiones = Desactivado

= Profundidad de Campo = Desactivado
= Particulas = Desactivado

= Sonido Ambiente = Desactivado

= Reverberacion = Desactivado

= Sonido Espacial 3D = Desactivado

9.2.4. ANALISIS

Las figuras 9.1, 9.2 y 9.3 muestran respectivamente para los modelos 1, 2 y 3, los
escenarios correspondientes con la inmersién minima y méxima. Respecto a la inmersion
minima, los tres modelos presentan un resultado que a simple vista parece ser muy poco
inmersivo. Esto se debe en gran parte a la baja resolucién y al campo de vision (esto tltimo
exceptuando el Modelo 3). Las variables que no se pueden apreciar en una imagen, como
los frames por segundo, el sonido, el modo de navegacion y el tiempo de duracién de la
prueba, contribuyen a que los escenarios con inmersién minima realmente presenten una

experiencia muy poco inmersiva.

En cuanto ala inmersiéon maxima, los resultados finales de cada modelo se ven bastante
similares. AGn mads, pareciera que el Modelo 3 se viera incluso mejor que los otros. Esto se
debe principalmente a que los modelos 1 y 2 utilizan valores de brillo y contraste que tal
vez generan una escena demasiado oscura. M4s alld de las variables que pueden apreciarse
en la imagen, en estos casos los frames por segundo, el sonido, el modo de navegacién y
el tiempo de duracién de la prueba, verdaderamente ayudan a lograr una experiencia muy

inmersiva.

Resulta sorprendente y muy interesante el hecho de que los tres modelos provean casi el
mismo resultado. Los tres modelos generaron un valor de inmersién méxima muy distinto
y a simple vista esto no se ve fuertemente reflejado en los escenarios finales. Esto favorece
el uso del Modelo 3 por sobre los otros modelos, ya que puede generar un resultado similar

y utiliza muchas menos variables.
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Figura 9.1: Imagenes del escenario correspondientes a la inmersién minima
y méxima cuando se utiliza el Modelo 1. (arriba) Inmersién Minima. (abajo)
Inmersiéon Maxima.
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Figura 9.2: Imagenes del escenario correspondientes a la inmersién minima
y maxima cuando se utiliza el Modelo 2. (arriba) Inmersién Minima. (abajo)
Inmersién Maxima.
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Figura 9.3: Imagenes del escenario correspondientes a la inmersién minima
y maxima cuando se utiliza el Modelo 3. (arriba) Inmersién Minima. (abajo)
Inmersién Maxima.
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Go Rift S quest

Figura 9.4: Tres de los visores de RV mas populares.

9.3. INMERSION EN DisPosITIvOs COMERCIALES

En esta seccién, utilizaremos nuestra métrica de inmersién para calcular la inmersién
provista por tres de los sistemas de RV mds populares hoy en dia. Estos son el Oculus
Rift S*, el Oculus Quest® y el Oculus GO3. Estos visores pueden verse en la figura 9.4 y
sus caracteristicas técnicas en la tabla 9.2. Ademds de las caracteristicas técnicas, la mayor
diferencia entre estos visores es que el Oculus Rift S funciona conectado a una PC, por lo
que el software depende en gran medida de la PC que se esté utilizando. Por el contrario,
tanto el Oculus Quest como el Oculus GO estan completamente integrados y no requieren

de ningtn elemento externo.

‘https://www.oculus.com/rift-s/
*https://www.oculus.com/quest/
*https://www.oculus.com/go/
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Tabla 9.2: Caracteristicas de Hardware del Oculus Rift S, Oculus Quest y Oculus

GO

Oculus Rift S Oculus Quest Oculus GO
Seguimiento 6 DoF 6 DoF 3 DoF
Controles 2 controles x 6 DoF 2 Controles x 6DoF 1 control x 3 DoF
Espacio de Juego Estacionario o Roomscale Estacionario o Roomscale Estacionario
Pantalla LCD (single) OLED (dual) LCD (single)
Distancia entre Pupilas  Ajuste por Software Ajuste por Hardware Fijo
Resolucion 2560 X 1440 total 2880X 1600 2560 X 1440 total
Campo de Visién 110° 110° 100°
Tasa de Refresco 8oHz 72Hz 72Hz

Parlantes Integrados Parlantes Integrados Parlantes Integrados

Audio

compatible con Auriculares

compatible con Auriculares

compatible con Auriculares

W

Figura 9.5: Imagen representativa del juego Beat Saber.*

Para poder realizar este andlisis necesitamos una aplicacién que pueda ejecutarse enlos

tres visores. Beat Saber* es un juego ritmico desarrollado exclusivamente para RV y se ha
convertido en uno de los juegos més populares de los ultimos afios (ver figura 9.5). Por
este motivo, el juego estd implementado para los tres visores que estamos considerando
y podemos entonces usarlo para el célculo de inmersion utilizando nuestros modelos.
Asumimos que los tres visores pueden correr el juego a 60 frames por segundo, como lo

indica la especificacion del juego.

“https://beatsaber.com/
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Para utilizar nuestra métrica de inmersién necesitamos conocer especificaciones de
software (por ejemplo si se estdn usando sombras o no, o el nivel de brillo o saturacién)
que s6lo vamos a poder estimar al analizar imdgenes o videos del juego. En base a esto
seleccionamos los siguientes valores para las variables:

= Estereopsis = Activado

» Antialiasing = Activado

= ModoDeTexturas = ConTexturas

» ModoDelluminacién = LucesConSombreado
= Saturacién=o

» Brillo=o

= Contraste =0

s Definicién =o

» FuerzaDeLaSombra = o

= Reflexiones = Activado

s DetalleDeLosModelos = Alto

» ProfundidadDeCampo = Desactivado

» Particulas = Activado

» ModoSalidaAudio = Auriculares

= SonidoAmbiente = Activado

» Reverberacién = Desactivado

= SonidoEspacial3D = Activado

» ModoDeNavegacién = CaminarEnElLugar

= TiempoDeDuracién = 300
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Tabla 9.3: Inmersién calculada de acuerdo a los tres modelos para los tres tipos
de visores.

Oculus Rift S Oculus Quest Oculus GO

Modelo 1 57.95020 54.40024 48.17092
Modelo 2 60.74711 63.46851 52.51633
Modelo 3 74.07102 76.70703 58.41741

Se tuvieron en cuenta algunas consideraciones respecto a estos valores. Por un lado, la
saturacion, el brillo, el contrate y la definicion se dejaron en un valor intermedio. El detalle
de los modelos se establecié como alfo. Para el modo de salida de audio asumiremos que
los tres visores utilizan auriculares. Respecto al sonido ambiente, al ser un juego ritmico
siempre hay musica de fondo, por lo que lo consideraremos como activado. Respecto al
modo de navegacion, este juego permite caminar como en la vida real. Esto es posible
tanto en el Oculus Rift S como en el Oculus Quest. Sin embargo, el Oculus GO no realiza
seguimiento de translacion. Por este motivo, seleccionaremos los modos mds cercanos
en funcidn a nuestro modelos, es decir, el modo CaminarEnElLugar para el Oculus Rift
S y el Oculus Quest y el modo Teletransportacién para el Oculus GO. Finalmente, el
tiempo de duracién se estableci6 en 300 segundos ya que una cancién en el juego dura

aproximadamente § minutos.

Losresultados del calculo de inmersion se muestran en la tabla 9.3 paralos tres modelos
y paralos tres visores. El Oculus GO presenta la menor inmersion en los tres modelos. Esto
concuerda con las especificaciones técnicas del visor, asi como también las valoraciones
de los usuarios a lo largo de los dltimos afios. Este visor fue el primer intento de Oculus
de hacer un visor totalmente independiente de una PC, y no tiene el mejor sistema de

seguimiento ni la mejor calidad visual.

Por otro lado, el Oculus Rift S y el Oculus Quest resultaron ser muy comparables en
cuanto a inmersién. Segin el Modelo 1, el Oculus Rift S gener6 una mayor inmersién que
el Oculus Quest, pero paralos modelos 2 y 3 el Oculus Quest supera al Oculus Rift S. Esta
pequeiia diferencia entre ambos dispositivos tiene sentido y es esperable ya que la tnica
variable diferente entre los dos es la resolucién de pantalla, que el Oculus Quest supera

por poco.
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9.4. DiscusiON Y CONCLUSIONES

En el presente capitulo se utilizaron las métricas de inmersion obtenidas en esta tesis
con dos objetivos posibles. Por un lado, calculamos la méxima y la minima inmersién
que se experimenta en funcién de las variables utilizadas en los modelos. Por otro lado,
utilizamos las métricas desarrolladas para calcular el grado de inmersién provisto por tres

de los sistemas de RV comerciales mds populares de hoy en dia.

Para poder obtener los valores que maximicen la inmersion, se opté por un algoritmo
artesanal o de fuerza bruta. Este algoritmo es efectivo siempre y cuando los tiempos de
ejecucion sean razonables. En este caso, se tuvieron que acotar bastante la cantidad de
valores de las variables para poder realizar los calculos. Sin embargo se vio la utilidad de
contar con una métrica El trabajo a futuro deberia ahondar en otras técnicas para poder
calcular los valores méximos y minimos de inmersién de una forma mds precisa, teniendo
en cuenta mayores conjuntos de valores de algunas de las variables. La utilizacién de los
modelos de inmersion genero escenarios muy similares para los tres modelos. Esto sugiere
que hay variables que son importantes y consistentes en los tres modelos que se estin
considerando, como la resolucién de pantalla, el campo de vision, los frames por segundo,
el modo de textura, el detalle de los modelos, la salida de audio, el modo de navegaciény el
tiempo de duracién. Es muy notorio también resaltar que los tres modelos coinciden en los
valores que se deben asignar a estas variables tanto para minimizar como para maximizar
la inmersién. En el capitulo 11 presentamos un anlisis detallado y sugerencias sobre qué
variables son mds importantes y cuéles consideramos que deben estar en un modelo de

inmersién y cudles no.

En cuanto a la utilizacién de nuestras métricas para comparar la inmersion de sistemas
de RV comerciales, consideramos que pueden aplicarse de manera sencilla para obtener
resultados relevantes. Uno de los principales inconvenientes es que, como la métrica
también utiliza variables relacionadas con el software, se debe contar con una forma de

conocer los valores de estas variables o, al menos, estimarlos.

Las métricas de inmersion no sélo pueden utilizarse para comparar los visores con el
objetivo de mostrar cuil es mejor (o el mas inmersivo), sino también ayudan a describir,
dado un visor particular, qué variables de software se pueden ajustar y como para mejorar

la inmersidn total del sistema.

223



224



10

La Inmersion y los Sentidos

10.1. INTRODUCCION

A través de los sentidos el ser humano adquiere informacién del mundo exterior.
Nuestros cinco sentidos perciben los estimulos sensoriales de este mundo exterior,

constituyéndose en canales de entrada de toda la informacién sensorial.

Vimos que la inmersién es una variable que se define como “qué tanto de nuestros
sentidos estd contemplado por el sistema de RV”. También analizamos la relacién entre la
inmersion total y las distintas variables que integran el sistema. Sin embargo, este andlisis
no se llevd a cabo considerando la inmersion total como funcién de la inmersién visual,
la auditiva y la tctil, sino en funcién de las distintas variables que caracterizan cada
una de éstas. Si asociamos cada tipo de inmersién con uno de los sentidos humanos
(excluyendo el olfato y el gusto), podremos obtener una proporcién de cada uno de éstos

en la inmersidn total.
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Tabla 10.1: Porcentaje de capacidad de procesamiento de informacién de cada
sentido en relacién con los otros ([244])

Sentido  Porcentaje

Vista 83.0%
Oido 11.0%
Olfato 3.5%
Tacto 1.5 %
Gusto 1.0 %

Total: 100 %

De este modo, podemos realizar una estimacion del porcentaje de la informacién
sensorial procesada por cada uno de los sentidos con respecto a la informacién sensorial
recibida. Otra forma de pensarlo es estimando la capacidad de procesamiento de cada
sentido comparado con los demds, o cudnta informacién podemos obtener a través de
cada sentido en una determinada unidad de tiempo. Si se asume que cada sentido funciona
perfectamente, esto es sin ninguna discapacidad, Stolovitch et al. [244] proponen los
porcentajes de capacidad de procesamiento de informacién de cada sentido en relacién
con los otros, presentados en la tabla 10.1. Por otro lado, Altner et al. [245] proponen

valores diferentes en funcién de la capacidad sensorial (ver tabla 10.2).

Tabla 10.2: Capacidad de Canal de cada sentido y Porcentaje de Informacién
que maneja cada Sentido ([245]). Se indica la cantidad de receptores asociados
a cada sentido en funcién de los nervios correspondientes. La capacidad de canal
psicofisica se refiere al flujo maximo de informacién disponible mientras se esta
consciente.

Sentido Cantidad de Receptores Capacidad de Canal Psicofisica (bits/s)  Porcentaje

Vista 2 X 10° 40 52.0%
Oido 3 X 10* 30 39.0 %
Tacto 107 S 6.5 %
Gusto 3 X 107 1 1.25 %
Olfato 7 X 107 1 1.25%

Total: 100 %
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En 2015, investigadores de la Universidad of York y del Instituto Max Planck realizaron
estudios conjuntos con el objetivo de medir la importancia de cada uno de los cinco
sentidos en un estudio considerando 13 culturas e idiomas diferentes. Este lo realizaron
contando la frecuencia de uso de palabras que se refirieran a ver, oir, tocar, oler y saborear.
Si bien determinaron que la vista es el sentido mds importante, su analisis muestra que
no hay una jerarquia totalmente universal. En efecto, en la mayoria de las lenguas que
revisaron, el oido es el segundo sentido mds relevante, pero no en todas las culturas; el
oido y el tacto se alternaron en el segundo y tercer lugar, lo que muestra que la jerarquia de
los sentidos no es universal, sino que depende de cada cultura. El sabor y el olor, fueron en
general los menos relevantes pero no se estableci6 un porcentaje de influencia de cada uno
de ellos. También cabe mencionar que, incluso en culturas occidentales, la disputa sobre

la importancia del gusto y del tacto, tampoco estd completamente determinada.

Dada la no existencia de un porcentaje determinante de la importancia de cada
sentido y, mds aun, no existiendo una jerarquia sensorial completamente especificada, es
importante poder tener una forma de caracterizar la inmersién total como una funcién de
lainmersién visual, la auditiva yla tictil, y no s6lo de las distintas variables que caracterizan

cada una de éstas. A continuacidn se presenta este anlisis.

10.2. ANALISIS ESTADISTICO Y MODELO DE REGRESION

Resulta muy interesante analizar la relacién entre cada tipo de inmersién particular
respeto a la inmersién total. Como se puede ver en la figura 10.1, existe una correlacion
alta entre la inmersién visual y la inmersion total (r(401) = 0,758, p < o,01). Por
otro lado, existe una correlacién media entre la inmersién auditiva y la inmersién total
(r(401) = 0,298, p < o0,01). Esto puede apreciarse en la figura 10.2. Por dltimo, como
puede verse en la figura 10.3, la inmersion tactil también presenta una correlacién media

respecto a la inmersién total (r(401) = 0,403, p < 0,01).

De la misma forma que se realizé en el capitulo 8, utilizaremos un modelo de regresion

para obtener una relacién entre la inmersién total respecto a la inmersion visual, auditiva
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Inmersidn Total

Inmersidn Tatal

0 20 40 50 80 100

Inmersion Visual

Figura 10.1: Relacién entre la inmersidn visual y la inmersién total.

] 20 40 50 80 100

Inmersion Auditiva

Figura 10.2: Relacién entre la inmersién auditiva y la inmersién total.
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Inmersidn Total

Inmersian Tactil

Figura 10.3: Relacién entre la inmersion tactil y la inmersion total.

Coefficients:
Estimate 5td. Error t value Pr(=[t])

InmersidnVisual 0.51215 0. 01815 28.22 <Ze-16 T==
InmersidnAuditiva 0.19710 0.01824 10. 80 <Z2e-16 TE=
InmersidnTactil 0.26503 0.01980 13.39 <2e-1f ===
Signif. codes: O "TE=? DIOOL =Y 000D 4= QoSS 0oL 0 A

Figura 10.4: Resultados del modelo de inmersién total en funcién de la
inmersién visual, auditiva y tactil.
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y tactil. Esto nos brinda el resultado de la figura 10.4 y nos provee la siguiente ecuacién:

InmersionTotal = o,5121 X InmersionVisual
+ 0,1971 X InmersionAuditiva (10.1)

+ 0,2651 X InmersionTactil

Como se detall6 en el experimento presentado en el capitulo 6, tanto la inmersién total
como las inmersiones individuales consistian de un valor entre 1 y 100. Por lo tanto, la
inmersién total méxima se producird cuando la inmersién visual, la inmersién auditiva y
la inmersion tactil sean mdximas, es decir, con un valor igual a 100. Realizando el célculo,

obtenemos una inmersion total igual a 97.43.

Como la inmersion total consiste de un valor entre 1 y 100, se puede calcular un
porcentaje de forma directa. Podemos asumir entonces que la inmersion visual, auditiva
y tactil s6lo componen un total de 97.43 % de la inmersion total. Mas especificamente, el
modelo sugiere que la inmersion visual corresponde a un §1.21 % de la inmersion total,
la inmersion auditiva a un 19.71 % y la inmersidn téctil a un 26.51 %. Estos resultados se

presentan en la tabla 10.3.

Tabla 10.3: Resultados y porcentajes de cada tipo de Inmersién en la Inmersién
Total en funcién de nuestros datos.

Tipo de Inmersion Porcentaje de Inmersion Total

Visual 51.21%
Auditiva 19.71 %
Tactil 26.51 %
Otra 2.57 %

Total: 100 %
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10.3. DiscusiON Y CONCLUSIONES

La inmersién es una métrica que estd muy ligada a la forma en la que percibimos el
mundo externo. Como percibimos este mundo externo a través de nuestros sentidos, y
los sistemas de RV tratan de “engafiar” nuestros sentidos para hacernos creer que nos
encontramos en una realidad distinta, resulta interesante comparar el grado de inmersién
de cada sentido respecto a la proporcién con la que percibimos con cada uno de los

sentidos.

En base alos resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis, la inmersion visual
corresponde a un §1.21 % de la inmersion total. Esto se asemeja al resultado de Stolovitch

etal. [244] que sugeria que el sentido de la vista componia un 52 % del total.

Tanto Altner et al. [245] como Stolovitch et al. [244] sugieren que el sentido del
oido compone un mayor porcentaje que el sentido del tacto. Sin embargo, en nuestros
resultados no es asi y la inmersién tictil corresponde a un 26.51 % del total en tanto que
la auditiva a un 19.71 %. Como hemos mencionado anteriormente, estos resultados estdn
muy ligados al experimento que se llev6 a cabo y se requerirdn estudios posteriores para

profundizar estos resultados.

Nuestros resultados también indican que un 2.57 % no se compone ni por la inmersién
visual, ni auditiva, ni téctil. Esto podria sugerir que este porcentaje de inmersion restante
podria componerse por la inmersion olfativa y gustativa, que no fueron analizadas durante
el experimento. Lo que es mds, esto también se corresponde aproximadamente con el
2.5 % sugerido por Altner et al. y con el 2.5 % sugerido por Stolovitch et al. Sin embargo,
también puede deberse a que no se han tenido en cuenta variables que consideren factores
no analizados. Es relevante mencionar que, con el avance de la tecnologia podemos utilizar
lametodologia propuesta para contemplar dichas variables y, probablemente, esto permita

obtener resultados mds concluyentes.
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11

Conclusiones y Trabajo Futuro

11.1. INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo de nuevos sistemas de RV, cada uno con diferentes
caracteristicas, se ha acelerado. Cada uno de estos sistemas desea ser mejor que los demds
pero, en su mayoria, sélo se basan en los avances tecnoldgicos para tratar de mejorar la
inmersion y la experiencia del usuario. Sin embargo, existen muchas otras variables del

sistema que deben considerarse.
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Dos de los conceptos més relevantes en la literatura relacionada con RV y sistemas
inmersivos son la presencia y la inmersion. En el capitulo 2 se presentaron estos conceptos
en detalle, ademds de aquellos conceptos directamente relacionados, como realismo,
fidelidad y coherencia. En esta tesis se utilizd la definicion de Slater et al. [ 174] que define
a la presencia como una medida subjetiva y a la inmersién como una medida objetiva
del sistema de RV. De esta forma, dado un determinado sistema de RV y un conjunto de
participantes, se espera que todos los participantes perciban el mismo grado de inmersién

pero no asi el mismo grado de presencia.

En el capitulo 3 se detallaron las alternativas existentes para medir presencia e
inmersion. A partir de estos trabajos, se puede cuantificar la inmersién de un dado sistema
de RV. También es posible comparar la inmersién de varios sistemas entre si. Sin embargo,
aunque este tipo de mediciones nos brindan informacién sobre la inmersion total, no nos

brindan informacién sobre las variables que componen el sistema de RV.

Los sistemas de RV consideran un conjunto de variables tanto de hardware como de
software y cada una de estas variables influye en la inmersién total del sistema. No sélo es
interesante sino que es necesario conocer cudles son las variables que més influyen y de
qué forma. Asi, por ejemplo, cuando se deba seleccionar entre 2 variables distintas para
incluir en un nuevo sistema de RV, se podr4 elegir aquella que influya mas en la inmersién.
Hasta el momento no se hallevado a cabo ningtin estudio que haya analizado, en conjunto,
la influencia de las variables que influyen en la inmersion ni siquiera ain una cantidad

representativa de las mismas.

La motivacion de este estudio es tener en cuenta dichas variables de hardwarey software
del sistema y sus interrelaciones para construir una métrica de inmersién en funcién de las
mismas. De esta forma se podra calcular el grado de inmersién de cualquier sistema de RV

sin necesidad de realizar pruebas con usuarios.
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11.2. EXPERIMENTO Y GENERACION DE DATOS

Para poder hallar dicha métrica de inmersion, se realizé un experimento en el que,
para todas las variables de hardware y de software del sistema, se asigné una combinacién
de valores. El participante debia utilizar este sistema de RV, asignando un valor de
inmersioén correspondiente con los valores actuales de las variables. Esto se repiti6 para
401 combinaciones de valores, obteniendo asi un dataset con el cual poder realizar analisis

posteriores.

El experimento se llevé a cabo con un solo participante dadala situacion del contexto. E1
hecho de realizar el experimento con un solo participante, brindé informacién interesante
sobre las relaciones entre las variables y la inmersién, aunque los resultados sélo pueden
generalizarse al tipo de participante que realiz6 la prueba. Por otro lado, si los datos
presentan algtn resultado inesperado o “extrafio’, esto puede deberse a la condicién del

participante.

Por lo expuesto resultard interesante realizar experimentos que consideren un gran
numero de participantes con caracteristicas muy diversas. Asi, los resultados podrin
generalizarse ala poblacién general. Se considerara solucionar las desventajas ocasionadas
por realizar el experimento con un solo participante en el trabajo a futuro. Debe senalarse
que la metodologia planteada para la generacién de los datos puede aplicarse para realizar

experimentos con varios participantes.

11.3. VARIABLES

En el capitulo 3 se describen las técnicas utilizadas para obtener una métrica de
inmersion en funcion de las variables independientes del experimento. Luego de analizar
las ventajas y desventajas de 12 modelos distintos, seleccionamos los 3 mejores en funcién
del poder de prediccidn, la cantidad de predictores y la cantidad de coeficientes. En
funcién del objetivo de hallar una métrica de inmersién que pueda utilizarse en cualquier
sistema de RV dado en base a sus caracteristicas de hardware y de software, es esencial
considerar cada variable dado que su inclusion o exclusion en el modelo puede afectar

en gran medida la inmersién.
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11.3.1. VARIABLES RELEVANTES NO CONSIDERADAS

Dentro de los modelos resultantes, consideramos que el modelo 3 tiene la ventaja
de considerar muchas menos variables que los otros modelos y tal vez las variables que
considera sean las mas adecuadas para cuantificar la inmersién. Sin embargo, en base a lo
reportado en la literatura, consideramos que algunas de las variables que no considera este

modelo son muy importantes y deberian analizarse con més detalle en el futuro.

La estereopsis, por ejemplo, es una variable que nos provee pistas sobre la profundidad
dentro del mundo virtual. En conjunto con las demads pistas de profundidad 3D que nos
puede proveer la imagen, ayuda al usuario a percibir la distancia a los objetos. Hoy en dia,
sin embargo, los visores de RV tienen la capacidad de sumergir a los usuarios dentro de un

mundo virtual incluso aunque la estereopsis esté desactivada.

Como mencionamos anteriormente, una posible explicacién de que esta variable no
haya sido considerada en los modelos puede deberse a las caracteristicas del experimento
o del usuario. Por otro lado, existe la posibilidad de que el AV presentado brinde tantas
otras pistas de profundidad 3D, que pudo hacer que la estereopsis perdiera protagonismo
y por lo tanto su activacién no resultd significativa en la inmersién. Consideramos que la
estereopsis es una variable importante y una métrica de inmersion deberia considerarla.
El trabajo a futuro deberia analizar més en detalle esta variable, especialmente en conjunto

con las otras variables que proveen pistas de profundidad 3D.

Sélo el modelo 1 considera el modo de iluminacidn. Si sélo se utiliza luz ambiente, se
pierde un poco la forma de los objetos al no estar sombreados apropiadamente. Esta es
otra de las variables que consideramos importantes y que deberian estar en una métrica de

inmersion.

Ninguno de los modelos considera el sonido espacial 3D. Aunque no es necesario
que un sistema de RV utilice sonido espacial 3D, su uso hace que el usuario se sienta
mas inmerso en el AV ya que podra distinguir de dénde provienen los sonidos, lo que
se asemeja al mundo real. Esto se respalda en la literatura (ver capitulo 5) y consideramos

que ésta es otra de las variables que deberian estar en una métrica de inmersion.
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11.3.2. VARIABLES IRRELEVANTES CONSIDERADAS

Por otro lado, luego de estudiar las distintas variables y su influencia en la inmersién, y
considerando también lo mencionado en la literatura, algunas de las variables que fueron
tenidas en cuenta en este trabajo tal vez puedan ser excluidas del experimento y del
célculo de los modelos. Por ejemplo, la variable saturacién no fue considerada por ningin
modelo. Esto podria indicarnos que esta variable no es importante a la hora de estimar la
inmersién de un sistema de RV. Consideramos que lo mismo podria ocurrir con el brillo,
el contraste y la definicién. Si bien se encontrd una pequefia correlacion entre el contraste
y la inmersion, consideramos que el cambio en la imagen producido por estas variables
no estd muy relacionado con la inmersién percibida por el usuario. El control de estas
variables ayudan a generar escenas a las que se les pueda variar la iluminacién en mayor
o menor medida, entre otras cosas, y tal vez favorezcan ciertos escenarios en particular,
pero no es algo que se pueda generalizar a todos los ambientes. En todos los casos, mas
pruebas especificas son necesarias para analizar la influencia de cada una de estas variables

individualmente.

La variable reflexiones tampoco fue considerada por ningin modelo. Esto puede
deberse también al experimento particular que se realizé, en el que tal vez las reflexiones de
los objetos no fueron relevantes. Por otro lado, las reflexiones estan ligadas a los materiales
de los modelos 3D por lo que dependera de cada modelo 3D o de cada escenario decidir
dénde utilizar reflexiones y, por lo tanto, dénde considerar su variacién. Esto generard

escenarios mas realistas pero que tal vez no sean mdas inmersivos solo por este motivo.

El sonido ambiente es una variable que consideramos que influye positivamente en
la inmersidn, siempre y cuando se corresponda con el escenario particular que se estd
experimentando. Por ejemplo, si el escenario virtual es un bosque, el sonido ambiente de
un bosque favoreceria la inmersion. Por este motivo, esta variable deberia renombrarse a
“sonido ambiente representativo” y no solo a la inclusién de cualquier sonido ambiente.

El trabajo a futuro debera considerar este tipo de variable.
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Finalmente, la reverberacion es una variable que genera eco en una zona determinada
y tampoco fue considerada por ninguno de los modelos. Estamos de acuerdo con esto
ya que la inclusién de eco puede generar mayor inmersion, pero esto dependerd del
escenario virtual que se esté experimentando. Es decir, es una variable que puede afectar
en gran medida a la experiencia o no en funcién del escenario particular. Por ejemplo,
en un escenario de una cueva serfa muy importante. Por este motivo consideramos que
esta es otra variable que podria retirarse del experimento, pero igualmente el trabajo a
futuro deberifa analizar en detalle esta variable para obtener una mejor interpretacién de

su influencia en la inmersidn total.

11.3.3. INMERSION TACTIL

En este trabajo se considera la inmersion total en funcién de la inmersién visual, la
inmersién auditiva y la inmersién tdctil. Sin embargo, como se mencioné en el capitulo
6, solo estamos considerando como inmersion téctil la variable correspondiente al modo

de navegacion .

Existen otras variables como los grados de libertad del visor, la cantidad de controles,
la vibracién del dispositivo y la respuesta héptica, entre otras, que resultan muy dificiles
de implementar o manipular, por lo que no fueron consideradas en el experimento. El
trabajo futuro deberia analizar y considerar algunas de estas variables, para complementar

la inmersidn tactil del sistema.

Por otro lado, teniendo en cuenta el modo de navegacién, en un principio se habia
considerado el modo real-walking, en el que el participante puede caminar libremente
como lo hace en el mundo real. Sin embargo, debido a las limitaciones del espacio fisico,
el participante no contaba con un drea de 3m x 3m para navegar, por lo que esta variable
no fue considerada para el experimento. Esta modalidad deberia ser considerada en el
trabajo futuro y se espera que genere incluso un mayor grado de inmersién. Como la
mayoria de los usuarios que utilizan sistemas de RV comerciales disponen de ambientes
fisicos pequefios en sus hogares, éste es un problema bastante comun. Por este motivo,
se estd trabajando complementariamente en el disefio de técnicas que maximicen el uso
del espacio fisico en ambientes virtuales mds grandes y que permitan real-walking. De este

modo se pretende contar con espacios virtuales mas amplios que los espacio reales.
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11.3.4. TIEMPO DE DURACION

Como se menciond en el capitulo s, algunos estudios sugieren que el tiempo de
duracién de la prueba influye en el grado de presencia e inmersién percibidos. Nuestros

resultados sugieren lo mismo.

Sin embargo, si lo analizamos detenidamente, nos podriamos preguntar por qué el
tiempo en el que el participante se encuentra dentro del ambiente virtual deberia influir
en la inmersion. Seria mds légico que el mismo sistema de RV sea igual de inmersivo
sin importar si el participante lo experimenta por 2 minutos o por 20 minutos. Por este
motivo consideramos que esta es una de las variables mas “sorprendentes” o “extrafias” y

su influencia en la inmersién de un sistema deberia ser estudiada mas en detalle.

11.4. CONTRIBUCIONES

En esta tesis se ha desarrollado un trabajo sumamente interesante y sin dudas
muy desafiante, cuyos resultados aportan al drea de tecnologias inmersivas y mads
especificamente al drea de RV. Los sistemas de RV comerciales desarrollados en los
ultimos afios asumen que cuanto mejor sea el hardware utilizado, mayor serd la inmersién
y por lo tanto mejor serd la experiencia. Aunque la mejora del hardware puede contribuir

amejorar la inmersion, existen cuestiones que no se estan considerando.

Es cierto que, por ejemplo, cuanto mejor sea la resolucién de pantalla o los frames por
segundo mayor serd la inmersion; sin embargo, no son sélo estas dos variables del sistema
las que deben considerarse para obtener los mejores resultados. Las métricas de inmersion
nos pueden ayudar tanto para decidir qué variables debemos favorecer ala hora de disefiar
un nuevo sistema de RV, asi como también para calcular la inmersién de sistemas de RV
que ya existen. Esto permite la comparacion entre los distintos sistemas, pudiendo elegir

la mejor alternativa para llevar a cabo la tarea que deseemos realizar.
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En este trabajo de tesis hemos desarrollado métricas de inmersién que permiten
calcular o predecir el grado de inmersion de cualquier sistema de RV en funcién de las
variables que lo componen, y pueden usarse tanto para ayudar en el diseno de nuevos
sistemas de RV como para evaluar el disefio de sistemas de RV existentes. En el desarrollo
de estas métricas, se llevaron a cabo distintas tareas que también constituyen aportes de

esta tesis. En resumen, los aportes de la misma son:

» Creacion dindmica de escenarios. Se disefi6 y desarrollé un sistema que permite
la creacién dindmica de AVs parametrizados de acuerdo a las distintas variables a
considerar y en los que pueden manipularse los valores de las variables analizadas,
permitiendo al usuario puntuar el grado de inmersion de dicho sistema en funcién
de dichos valores. Este sistema también almacena los resultados en un dataset de

manera dindmica con cada nueva prueba realizada.

= Determinacion de las variables de inmersion. La literatura presenta trabajos
individuales en los que se analiza la relacion entre una sola variable y la presencia e
inmersion del sistema. En esta tesis se han recopilado todas aquellas variables que
influyen en la presencia e inmersion, se ha presentado una clasificacion en funcién
de cada uno de los sentidos y del tipo de inmersién particular, y se han realizado
andlisis estadisticos para determinar la influencia significativa de cada una, no solo

entre ellas sino que también con respecto a la inmersion.

» Diseiio de una metodologia para el desarrollo de métricas de inmersion
en sistemas de RV. En esta tesis se detalla todo el procedimiento con el cual
obtener métricas de inmersion a partir de los datos provenientes del experimento.
La metodologia detalla como utilizar modelos de regresién para obtener dicha
métrica, asi como también cdmo optimizar y validar el modelo. También se

presenta como utilizar la métrica con sistemas de RV existentes.

» Desarrollo de métricas de inmersién en RV Diversos trabajos que presentan
modelos de inmersién en funcién de las caracteristicas del sistema fueron
realizados hace mas de 10 o 20 afios (ver capitulo 4). En esta propuesta
presentamos un andlisis y la creacién de modelos de inmersién considerando el
avance de la tecnologfa actual y todas aquellas caracteristicas que presentan los

sistemas de RV modernos.
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= Estimacién de la inmersiéon maxima Existe un amplio debate en la literatura
sobre como se puede maximizar el grado de inmersién de un sistema de RV en
funcién de sus caracteristicas de hardware y de software. En este trabajo se propone
una estrategia para hallar los valores correspondientes a las variables del sistema

para poder maximizar el grado de inmersién mediante la utilizacién de las métricas.

= Estimacion y andlisis de los porcentajes de incidencia de cada tipo de
inmersion en la inmersion total, respecto a los sentidos del ser humano Dado
que lainmersion es una métrica que estd muyligada ala forma enla que percibimos
el mundo externo y éste se percibe a través de nuestros sentidos, comparamos el
grado de inmersion de cada sentido respecto ala proporcién conla que percibimos
con cada uno de los sentidos. Esto brinda una estimacién de la relevancia de cada
tipo de inmersion en comparacién de cada sentido del ser humano, lo que ayudara
a elegir entre un tipo de inmersién u otro a la hora de disefiar un nuevo sistema
y hace que esta métrica pueda ser de utilidad ain cuando se deba considerar una

discapacidad en alguno de los sentidos.

Ademis, durante el desarrollo de la tesis se llevaron a cabo las siguiente contribuciones

en trabajos estrechamente relacionados:

» Disefio y desarrollo de varios sistemas de RV. Se disenaron y desarrollaron
diversos sistemas de RV, documentados en las publicaciones realizadas. Estos
trabajos contribuyeron al anélisis y seleccion de las variables que se consideraron
para el experimento presentado en esta tesis. Ademds, fortalecieron nuestros
conocimientos técnicos y tedricos para poder disefar un sistema eficiente, robusto

y extensible.
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= Definicién de limites para manipulaciéon del espacio. De acuerdo a lo que
se detallé en el capitulo 5, la mejor estrategia de navegacién seria que en el
mundo virtual se pudiera caminar libremente como se hace en el mundo real.
Sin embargo pueden presentarse limitaciones de espacio debido a que el usuario
debe contar con el espacio suficiente para poder caminar en funcién al espacio del
mundo virtual. Por esto, en uno de los trabajos realizados denominado Analysis
of Translation Gains in Virtual Reality: The Limits of Space Manipulation se han
estudiado y desarrollado distintas técnicas para extender el espacio virtual de
manera tal de aprovechar mejor el espacio fisico disponible. Esto permitird que
este modo de navegacién se incorpore a las variables de navegacion que considera

el experimento.

» Generacion y exploracion de escenarios virtuales basados en imagenes. Se
ha trabajado sobre la generacion de escenarios virtuales basados unicamente en
imégenes, esto es, el escenario no se renderiza de manera tradicional sino que
se compone de un conjunto de imdgenes que simulan un escenario 3D. En este
escenario se trabajo sobre las distintas variables visuales, auditivas y de navegacion
que permitan una navegacion natural y realista del usuario en el escenario. Esto
también contribuyé al estudio de las variables del sistema y de las distintas

estrategias para su implementacién y manipulacion dentro del sistema de RV.

11.5. TRrRABAJO FUTURO

Las propuestas realizadas tienen la particularidad de involucrar definiciones generales,
pudiendo ser exploradas en diferentes problemas y configuraciones. En cada capitulo de
la presente tesis se han propuesto distintas estrategias particulares de trabajo a futuro
relacionadas especificamente a cada capitulo. A continuacién se proponen las siguientes

lineas de investigacion futuras:

» Variables de inmersion. Nos hemos basado en la literatura y en nuestros
conocimientos previos para seleccionar y estudiar las variables que se utilizaron
en esta tesis. Sin embargo, el estudio de la inmersién no debe limitarse sélo a estas
variables. A medida que avance la tecnologia irdn surgiendo nuevas variables que

deberdn ser consideradas, estudiadas e incorporadas en las métricas.
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= Diseio de una metodologia para el desarrollo de métricas de inmersiéon en
sistemas de RV. En esta tesis se ha utilizado una metodologia especifica para la
generacion de métricas de inmersion. Esto es, mediante la utilizaciéon de modelos
de regresién en conjunto con técnicas de seleccién de variables y validacién.
Los modelos presentados en esta tesis son flexibles. Existen otras técnicas y
metodologias que se pueden utilizar para obtener métricas distintas. Los modelos
deberdn ser actualizados y perfeccionados con nuevos experimentos cada vez mds
completos y precisos. El trabajo a futuro, por lo tanto, deberia considerar el estudio

y aplicacion de estas otras técnicas.

= Evaluacién en casos de estudio para otros problemas de RV. Nuestras métricas
de inmersidn se caracterizan por funcionar con cualquier sistemas de RV dado,
en funcién de sus caracteristicas de hardware y de software. Sin embargo,
como se menciond anteriormente, algunas de las variables estudiadas son muy
dependientes del escenario virtual que se estd utilizando, asi como también pueden
estar relacionadas con la tarea especifica que se esté realizando. En este sentido, el
trabajo a futuro deberia considerar la evaluacién de las métricas de inmersion en

diversos casos de estudio y en distintos dominios de aplicacién.
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