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Realidad Virtual y Realidad Aumentada: Aplicacién al
Entrenamiento en Escenarios de Alto Riesgo

Resumen. La Neurologia Conductual y la Neuropsicologia han provisto un nuevo marco de
comprensién para los procesos de aprendizaje y entrenamiento y los simuladores brindan
experiencias significativas a estos fines desde sus formas mas primitivas. La Realidad Virtual y la
Realidad Aumentada, finalmente, ofrecen un nuevo espectro de posibilidades para el disefio de
estas experiencias, en tanto que los modernos Motores de Juegos proveen un nuevo enfoque
basado en paradigmas y patrones clasicos. Ambas tecnologias, Realidad Virtual con controladores
de mano libre y Realidad Aumentada combinada con un enfoque de Internet de las Cosas,
permiten disefar experiencias de entrenamiento y ensefianza mas cercanas a la realidad, asunto
que ha sido del mayor interés en los distintos campos de aplicacion de simuladores. Con este
escenario, el proposito de este trabajo es analizar y describir un caso de control de evacuacion de
instalaciones durante una emergencia con corte de energia, implementado sobre Realidad Virtual,
y un modelo de contaminacién implementado en una escena de Realidad Aumentada con objetos
interactivos, a partir de un enfoque de Internet de las Cosas, para casos de entrenamiento de Alta
Fidelidad en Gestion de Crisis con Agentes CBRN (del inglés, Quimicos, Biologicos, Radioldgicos
y Nucleares).
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1 Introduccién

El entrenamiento de Agentes Criticos de Seguridad (Security Critical Agents, SCA) para
situaciones riesgosas se ha vuelto mas critico y complejo en el tiempo, en multiples
sentidos. Los costos operativos del entrenamiento se han incrementado, la indisponibilidad
de recursos estratégicos imprescindibles, consideraciones ambientales respecto del impacto
de las operaciones, la sensibilidad social extrema respecto de asuntos de seguridad vy
sanidad publica y la baja tolerancia a fallas son algunos de los factores que han
complejizado el entrenamiento especializado en situaciones criticas de seguridad y gestion
de riesgos [1], [2], [3], [4].

Las tecnologias de Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA) brindan nuevas
posibilidades para la implementacion de simuladores de entrenamiento [5], [6], [7], entre
otros. A su vez, la disponibilidad de nuevas herramientas de desarrollo presenta un
escenario inédito en la industria de los simuladores [8].

Este trabajo brinda un analisis de consideraciones de disefio de experiencia de usuario para
simuladores de entrenamiento basado en neurociencias modernas. Luego, presenta un
estudio acerca del estado actual de herramientas disponibles para el desarrollo de
simuladores de entrenamiento, en un sentido amplio. Finalmente, este estudio presenta un
estudio mas detallado de las tecnologias de RV y RA para su aplicacién a simuladores de
entrenamiento, junto con dos desarrollos originales: un simulador basado en RV, para
control de evacuacion de un galpon industrial tras un incidente de seguridad con corte de
energia, y un simulador basado en RA, para intervencién de agentes especializados en
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incidentes radiologicos. Para cada uno de estos simuladores se desarrollaron métodos de

prueba formales con voluntarios y ensayos de campo, con el objeto de validar su disefo,
desarrollo y utilidad.

2 Aspectos de Diseio para Simuladores de Entrenamiento

2.1 Ciencias Cognitivas

El disefio de experiencias para la capacitacién y el entrenamiento deberia apoyarse en las
bases de la neurologia conductual y neuropsicologia modernas [9], [10]. El aprendizaje, por
ejemplo, se encuentra vinculado a la creatividad, y el estrés se considera un factor decisivo
para el desempefio bajo presion [11], [12], entre otros. De las técnicas de “practica mental”,
ampliamente utilizadas en el deporte de alto rendimiento, se pueden extraer
recomendaciones practicas [13], [14], [15], entre otros, y el “condicionamiento clasico”
provee un marco solido para entender y construir asociaciones mentales [16], [17], [18].

Comunmente se distingue entre aprendizaje motor, relacionado a habilidades y capacidades
motoras (como la marcha erguida) y aprendizaje cognitivo, relacionado a percepciones,
ideas, expresiones linglisticas y todas sus representaciones [9]. Ademas de las tareas,
objeto del aprendizaje, ciertos autores han clasificado a los actores del proceso de
aprendizaje o entrenamiento segun determinados perfiles de alumnos y docentes,
basandose en la teoria de la predominancia cerebral hemisférica, que determina
personalidades y tendencias [9]. Estas observaciones implican que el tipo de comunicacion
empleada, afinidades de tipo personal, cultural o de otro tipo, entre otros aspectos humanos
no necesariamente relacionados con las capacidades intrinsecas individuales, pueden estar
relacionados también con las diferencias en los resultados obtenidos al realizar una tarea
determinada, en un contexto dado. Este punto se tuvo presente a la hora de disefar las
experiencias con los usuarios, a fin de mantener una comunicacion lo mas neutral y
estandarizada posible a la hora de comunicar las tareas a desarrollar durante las pruebas.

Lograr un alto rendimiento en la ejecucion de tareas requiere el desarrollo de conocimiento
con componentes tanto cognitivos como ejecutivos, en diverso grado [9], [13]. Gracias a las
técnicas de imagen modernas, el mapeo de la actividad cerebral actualmente es muy
preciso en relacion con tipos especificos de tareas o funciones corporales determinadas [9].
Se descubrié que a medida que se aprende mas una habilidad, las areas del cerebro
involucradas en su ejecucién cambian de areas de asociacidon generales a areas de
propdsito mas especificas, liberando recursos atencionales para otras demandas
eventuales [9], [10]. Este fendmeno puede apreciarse en tareas que requieren gran atencion
y esfuerzo para ser aprendidas, pero que, una vez automatizadas, la mente puede llevar a
cabo de manera subconsciente, permitiendo enfocar la atencién en otros asuntos, como por
ejemplo podria ocurrir al manejar un auto. A los fines de este trabajo, ademas de la posible
automatizacion de las tareas a aprender, se considerd importante que resulte sencilla la
automatizacion de las interacciones artificiales con el sistema, de forma que los recursos
atencionales se puedan enfocar en las tareas objetivo del entrenamiento.
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La unidad de percepcion, descrita por Ramon y Cajal, es articulada por diversos autores con
la teoria de los hemisferios cerebrales, que atribuye un procesamiento lineal, secuencial y
logico al hemisferio izquierdo, y holistico y multifacético al hemisferio derecho [9].
Relacionado a métricas de desempefio humano, el coeficiente intelectual, que tuvo una
concepcidon mas estatica en sus origenes, actualmente es considerado un factor mas
flexible, relacionado en particular a estrategias cognitivas aprendibles y perfeccionables, y
supeditado al concepto de “intrepidez intelectual”’, que resulta determinante para obtener
rendimientos extraordinarios [9]. La intuicién se relaciona al hecho de que la mente procesa
un gran cumulo de datos de forma semiconsciente y a una reverberacién del hemisferio
derecho, holistico, en el hemisferio izquierdo, secuencial y légico. El funcionamiento libre de
pensamientos defensivos de la mente facilita el fluir de ideas y sus conexiones
multidireccionales, en tanto que el excesivo racionalismo de las personas impulsa a veces al
hombre a negarse a si mismo y a repudiar partes presentadas a si mismo como una
aparente incoherencia o una amenaza, generando un conflicto entre razén e intuicién. Los
estados afectivos, finalmente, pueden inhibir, distorsionar, excitar o regular procesos
cognitivos. Un estado de relajacidén consciente, medible en emision de determinadas ondas
cerebrales, permite la activacién de vastas areas heteromodales asociativas, en tanto que la
automatizacion de tareas denota un decremento de carga de actividad en estas areas, y
elementos de presion, como estimulos de recompensas 0 amenazas, la incrementan. La
creatividad se vuelve determinante para resolver problemas y la confianza resulta el
elemento critico para cualquier desempefo exitoso [9]. A los fines de este trabajo, se
pretendio dar libertad a los voluntarios durante las pruebas y animarlos a elaborar y aplicar
distintas estrategias de resolucién.

El estrés se relaciona comunmente a los “marcadores somaticos”, que se asocian a
diversas manifestaciones fisicas, y al mecanismo de “lucha o huida” enunciado por Cannon
en 1932, segun el cual el sistema nervioso activa alarmas en todos los niveles del
organismo para aumentar la conciencia y la disponibilidad de recursos para proporcionar
respuestas rapidas y potentes [9], [10]. La activacién innecesaria o permanente de estos
mecanismos son causas comunes de enfermedades como enfermedades coronarias,
trastornos mentales, etc. El estrés y su relacion con el desempefio ha sido abordado
cientificamente en gran medida desde el deporte competitivo de alto rendimiento. Para
algunos autores, el estrés es un fendmeno subjetivo que no se produce por el entorno o las
situaciones, sino por las creencias, pensamientos e interpretaciones de hechos de los
individuos, y es por eso que tantas respuestas diversas al estrés surgen naturalmente de
diferentes individuos. En relacion con el estrés, “no importa lo que esté sucediendo, sino lo
que uno cree que esta sucediendo” [19]. Para mejorar las respuestas al estrés, Ruiz
menciona la necesidad de un cambio de perspectiva sobre el significado de los eventos o
en la fe en las capacidades propias para lidiar positivamente con situaciones estresantes y
cambiar la realidad emocional en un momento dado. En este asunto nada “realmente
cambia”, excepto la manera en que uno se percibe a si mismo debido a la interpretaciéon de
los hechos [19]. Las estrategias para manejar el estrés se denominan de “afrontamiento”, y
pueden atenuar sus efectos, encauzar estimulos positivamente, o agravarlos, si se utilizan
estrategias inadecuadas al contexto y al tipo de estimulos estresantes [20]. El estrés en
general es un obstaculo para el aprendizaje y el buen desempefo bajo presion, pero un
elemento deseable para incorporar al entrenamiento de habilidades que se aplicaran en
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entornos reales con diversos niveles de control y en variedad de circunstancias. Driskell,

citando a Salas, propone un modelo de estrés, basado en “elementos estresores”, siendo
los mas comunes ruido, restricciones de tiempo, carga de las tareas, amenazas, fatiga, etc.
Los elementos estresores se presentan como la “entrada” de este modelo, el “proceso de
evaluacion” determina el asimilamiento de los estresores, y la “salida” se compone de
respuestas fisioldgicas, emocionales, cognitivas, sociales y conductuales [9], [11], [12]. La
dificultad de modelar “entrenamiento bajo estrés” es que no se sabe qué estresores van a
presentarse al desempefiarse una tarea en un escenario real [4]. El mismo Driskell propone
en un estudio posterior que el entrenamiento bajo determinados estresores facilita la
transferencia de estrategias de gestion del estrés a escenarios novedosos, respecto de un
entrenamiento totalmente libre de elementos estresores [12]. De forma general, el estrés se
caracteriza por la naturaleza de los estimulos, que pueden aumentar la excitacion, como el
ruido, o aplacarla, como el cansancio. Los tipos de tarea comunmente determinan los
elementos de estrés, estando los cognitivos mas relacionados con procesos atencionales y
los motores con procesos fisicos y mecanico bioldgicos [12]. En general, a los fines del
entrenamiento con simuladores, algunos factores de estrés pueden recrearse a través de
detalles aparentemente insignificantes a los fines de la tarea a desarrollar, pero que
terminan afectando en gran medida al ejecutor [4].

Las imagenes mentales se refieren al “proceso activo por el cual los humanos reviven
sensaciones con o sin estimulos externos”, en tanto que “los humanos tienen la capacidad
de generar correlatos mentales de eventos perceptuales y motores sin ningun estimulo
externo desencadenante, conocidos como imagenes” [15]. La “practica mental”’, también
conocida como “ensayo mental o simbdlico”, es un “método de entrenamiento mediante el
cual la reproduccion interna de un acto motor dado se repite ampliamente con la intencién
de mejorar el rendimiento”. Se diferencian las “imagenes mentales” de la “practica mental”
en tanto la segunda consiste en el uso sistematico y repetitivo de las primeras con el objeto
de mejorar o aprender una habilidad [15]. Driskell define “practica mental” como “ensayo
simbdlico, encubierto, mental de una tarea en ausencia de ensayo real, manifiesto y fisico”,
y se diferencia de la “preparacion mental”, que consiste en un término mas general que
abarcaria técnicas diversas utilizadas para mejorar el rendimiento, como “imagenes
positivas, estrategias de psiquiatra, enfoque, relajacion, declaraciones de autoeficacia y
otras formas de preparacion cognitiva o emocional antes del desempefio”. La practica
mental se ha probado efectiva, siendo objeto de investigacion aplicada formal desde el
deporte competitivo de alto rendimiento, que es un area especifica que concentra amplios
recursos en pos de lograr los mejores desempeios humanos posibles en acciones
determinadas, repetitivas y estandarizadas [15], [14], asi como en otras areas, como por
ejemplo rehabilitacion neurolégica [15]. Estudios de meta analisis han integrado y
sistematizado exitosamente estos hallazgos, obtenidos a lo largo de diferentes estudios
[13]. En linea con el citado trabajo de Feltz, Driskell hall6 factores que atenuan la efectividad
de la practica mental, y por tanto una serie de recomendaciones tendientes a optimizar su
efectividad, directamente aplicables a cualquier programa de entrenamiento, en general
como un complemento al entrenamiento en practicas “reales” [13], [14]. Estos factores son
tipo de tarea (componentes cognitivos y fisicos), intervalo de retencion (tiempo desde la
ultima practica), nivel de experiencia (segun el tipo de tarea, la practica mental es mas
efectiva en expertos que en novatos), duracién de la practica (tiempo oOptimo de 20
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minutos), y tipo de control (si los individuos pertenecian a grupos de control o no, si en

determinadas experiencias recibian mayor atencion de los investigadores). Estas
recomendaciones de Driskell para la “practica mental” se trasladaron en este trabajo a la
experiencia de voluntarios para el caso de RV, durante el control de evacuacién de un
galpén industrial. Se determiné un tiempo objetivo de ejercicio de 20 minutos, se elabord un
ensayo previo a su ejecucion sobre el mismo escenario y se determind que la ejecucion se
realizara inmediatamente luego de la practica.

El condicionamiento clasico, establecido por el famoso fisidlogo Ivan Pavlov al estudiar los
“reflejos condicionados” [16], identificé un fuerte vinculo entre estimulos ambientales y
respuestas conductuales. La aplicacion de las teorias de Pavlov al aprendizaje fue
desarrollada por Thorndike y, segun Bitterman, este marco teérico tiene en la actualidad una
relevancia que probablemente no habria podido predecir el mismo Pavlov [17]. Si bien los
reflejos condicionados proponen un marco aplicable a incontables escenarios, en este caso
se puede mencionar por ejemplo la ludificacién (“gamification”), que propone un marco
extraido de los sistemas de recompensas de videojuegos a escenarios diversos.
Practicamente cualquier sistema de recompensas y castigos es pasible de analisis bajo un
marco pavloviano [17].

2.2 Simuladores de Entrenamiento y Tecnologias de Juegos

Para este trabajo se toman dos definiciones para simuladores de entrenamiento propuestas
por Vaughan [6]: la “validez de constructo”, que se define como la “capacidad de un
simulador para evaluar la habilidad técnica de los usuarios”, y la “validez de transferencia”
que es la “capacidad de un simulador de generar habilidades trasladables a aplicaciones
reales”.

La simulaciéon, como estrategia pedagdgica y de entrenamiento, se remonta en la historia
humana a tiempos y formas imposibles de determinar con precisién. En aplicaciones
modernas, se distinguen tres niveles de aplicacion: “estratégico” (liderazgo, tareas
cognitivas, largos plazos resolutivos), “tactico” (gestion, tareas cognitivas y consideraciones
operativas, plazos resolutivos cortos) y “operativo” (ejecucion de tareas, tendientes a lograr
resultados inmediatos). El campo estratégico estuvo tradicionalmente implementado a
través del planteo de situaciones tedricas [21], el tactico por planteo de escenarios
concretos, como por ejemplo juegos de guerra [22], y el operativo por la recreacion de
situaciones para el ensayo de la ejecucion de las operaciones a entrenar.

En ambitos castrenses, se entiende por “sistema de simulacion” un “artilugio con cierto
grado de sosticacion con el objetivo de capacitar a individuos, secciones u organizaciones”
[4]. A partir de la evolucion de los sistemas de simulacion para el entrenamiento surgieron
soluciones puramente mecanicas, como subcalibrado de armas, poligonos interactivos, etc.
Las principales ventajas de los sistemas de simulacion respecto de entrenamiento real son
ahorro de costos, conservacién de material, impacto ecolégico, repetibilidad y variacion de
situaciones, seguridad operativa y disponibilidad de los medios de entrenamiento, entre
otros [4]. Respecto del estrés, los simuladores favorecen la confianza de los individuos
mediante la mejora de habilidades necesarias para su desempefo. No obstante, el exceso
en el uso de simuladores y la falta de entrenamiento operativo real puede causar una
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adaptacion inconsciente en el usuario al simulador, en particular hacia las simplificaciones

propias del mismo, que siempre existen, afectando la efectividad de su entrenamiento, en
funcion de lo cual seria recomendable una practica balanceada entre simuladores y distintas
formas de entrenamiento operativo real [4].

Los primeros simuladores basados en computadoras presentaron modelos virtuales, en su
mayoria numeéricos, en los que el usuario podia interactuar principalmente mediante la
manipulacién de variables por medios primitivos de interaccion, que emulaban acciones
especificas en un escenario real. Una de las aplicaciones mas exitosas de estos
simuladores fueron los sistemas de capacitacion para seguridad en las centrales nucleares,
que presentaban modelos complejos con numerosas variables dinamicas y un conjunto de
operaciones que un usuario podia aplicar al sistema [23], [24].

Una etapa mas avanzada de simuladores, desde el punto de vista de tecnologia inmersiva,
fueron los simuladores de vuelo. Su historia se remonta al primer simulador, desarrollado
por Edwin Link en 1929, y se encuentra ampliamente desarrollada en numerosos estudios
especificos [25]. Un avance de interés para diversas aplicaciones surgido de los
simuladores de vuelo fueron las plataformas de movimiento, resultando la configuracion
propuesta por Stewart en 1965 la mas exitosa, que consta de un sistema de actuadores
paralelos que permite mover la cabina del simulador con 6 grados de libertad, en un rango
acotado, con el fin de proveer estimulos creibles a la propiocepcién del usuario, segun las
aceleraciones lineales y velocidades de giro del vehiculo tripulado [26], [27]. Esta solucion
resultd luego extendida para dar soporte al movimiento de simuladores de todo tipo de
vehiculos. Actualmente, la inclusion de estas plataformas es lo que diferencia “simuladores
de vuelo completos” de “entrenadores de vuelo”, segun estandares internacionales [28],
[29]. Con el tiempo, los avances en sistemas graficos relegaron la necesidad de disponer de
un servidor dedicado y costoso, como los provistos en su momento por la empresa Silicon
Graphics Computer Systems, en favor de hardware que actualmente y para la mayoria de
los propdsitos es asequible por practicamente cualquier consumidor final. En la actualidad
hay diversos simuladores avanzados, desde proyectos libres de cédigo abierto como
FlightGear, hasta productos COTS de alto rendimiento como el préximo Microsoft Flight
Simulator, X-Plane 11 de Laminar Research, DCS World, de Eagle Dynamics y P3D, de
Lockheed Martin. Todos estos simuladores ofrecen la posibilidad de desarrollar extensiones
a través de interfaces para el agregado de dispositivos de entrada-salida, captura de datos
de telemetria de vuelo e integracion con herramientas de terceros, como por ejemplo
programas de control de mision y debriefing, nuevos vehiculos y terrenos con mayor detalle.

Los simuladores de vuelo han liderado la industria no sélo por la aplicacion y desarrollo de
novedades tecnoldégicas [30], sino también por la formalizacion de su uso como
herramientas de capacitacion, a través de la especificacién de estandares internacionales y
programas formales de entrenamiento y evaluacion [28], [29].

Con la mayor accesibilidad a sistemas graficos de calidad, también se empezaron a
producir simuladores de conduccion de vehiculos, atendiendo una industria mas limitada en
términos de recursos por operario respecto de la aeronautica. En general, la aplicacién de
estos simuladores se ha visto acotada a casos profesionales en la industria logistica y a la
conduccion de vehiculos militares y de emergencias (patrulleros y ambulancias), reportando
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algunas publicaciones impactos mensurables en operaciones reales en la mejora de

capacidades y en la baja de accidentes [3]. Sucesivas familias de simuladores se han
desarrollado para todo tipo de vehiculos navales, con estandares regidos por la International
Maritime Organization (IMO), pudiendo de forma general establecerse la categoria para
todas estas familias de simuladores como “simuladores de vehiculos”.

Simuladores de maquinaria pesada (gruas, guinches, etc.) presentan interfaces similares a
las de los vehiculos, mediante tableros de control (con volantes, botones y palancas), y
visualizacién de cabina, y se encuentran mayormente vinculados a la industria logistica.

A partir de este andlisis, este trabajo propone una taxonomia para simuladores segun su
“tipo de control”. “Simuladores de Control Instrumental” (SCI) son aquellos en que el usuario
interactua con el entorno simulado a través de instrumentos en tableros de control. En los
“Simuladores de Control Corporal” (SCC), el espacio personal del usuario y el movimiento
de su cuerpo se ven involucrados en la accion del simulador de forma natural, en tanto que
los “Simuladores de Control Autonomo” (SCA) no involucran interaccion humana, y se
utilizan para validacion de modelos teéricos, ensayos y entrenamiento de sistemas de
inteligencia artificial, etc., y no son por lo tanto el objeto de este trabajo.

Los SCC que actualmente tienen mayor campo de aplicacién son los simuladores para
entrenamiento médico, en tanto soluciones modernas han permitido el reemplazo de otras
puramente mecanicas como maniquies, cadaveres y animales. En particular, esta area
lidera también la aplicacion de RV y dispositivos hapticos (‘“tactiles”), presentando ya
probadas ventajas de estas tecnologias respecto de otras soluciones [6].

La retroalimentacion haptica en estos simuladores es intrinsecamente mas compleja que en
los simuladores de vuelo, en que los controles con resistencia mecanica interactiva y las
plataformas de movimiento brindaban todos los estimulos necesarios. Los simuladores
médicos suelen recrear interacciones fisicas de las manos, eventualmente a través de
instrumentos quirdrgicos como pinzas, tornos, jeringas, etc., con estructuras complejas
como huesos, carne, tendones, cartilagos y venas. A pesar de la complejidad de estas
interacciones, diversas soluciones hapticas ya reportan resultados favorables en
capacitacion formal [6], [7]. Técnicamente, se diferencia la retroalimentacién de
fuerza/torque de la retroalimentacion tactil, en tanto que la primera esta relacionada con
sensaciones nerviosas musculares, tendinosas y esqueléticas asociadas a la propiocepcion,
y la segunda a sensaciones causadas por terminaciones nerviosas ubicadas debajo de la
piel, asociadas al frio, al calor y a las diversas texturas perceptibles por el el tacto. La
mayoria de los dispositivos hapticos en aplicacion se refieren a la retroalimentacion de
fuerza y torque [7].

La RV también comenzé a mostrar resultados positivos en aplicacién a simuladores de
entrenamiento para personal operativo de plantas industriales [1], implementando
combinadas interacciones artificiales con acciones propias de actividades especificas en
entornos virtuales. La aplicacién de los simuladores a la educacion es dificil de distinguir de
la aplicacion de los videojuegos a este mismo fin. Desde los primeros juegos educativos,
como el “Logo Programming” o “The Oregon Trail”, estas practicas estan aun lejos de
alcanzar un nivel de estandarizacion como por ejemplo el de los simuladores de vuelo,
mientras que numerosos estudios han reportado diversos resultados y factores que atentan
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su efectividad. El término “juegos serios” refiere al uso de videojuegos con fines serios,

distintos al entretenimiento, en tanto que “Game Based Learning” (GBL) refiere a “el uso de
tecnologia basada en juegos para ofrecer, apoyar y mejorar la ensefianza, el aprendizaje y
la evaluacion”, resultando que la inclusién de videojuegos en el proceso de ensefianza tiene
implicancias cognitivas, afectivas y conductuales [31]. Otros estudios han encontrado una
correlacion en médicos cirujanos entre habilidad en los videojuegos y habilidades
quirurgicas laparoscopicas, concluyendo que los videojuegos podrian ser una herramienta
de capacitacion para estas operaciones [32]. Otros estudios se han enfocado en el
desarrollo de habilidades motoras en nifios mediante videojuegos [33], [34].

La “ludificacion” (gamification) es definida como un “término general para el uso de
elementos de videojuegos (en lugar de juegos completos) para mejorar la experiencia del
usuario y su participacion y compromiso en servicios y aplicaciones que no son un juego’,
apelando a la psicologia emocional de los videojuegos y a la “tecnologia persuasiva” [35].
Diversos estudios dan cuenta de los resultados positivos obtenidos con técnicas de
ludificacién, asi como también de algunos riesgos e implicancias de su utilizacién [36], [37].

Zyda [38], establecié que “la aplicacion de tecnologias de juegos y simulaciones a dominios
que no son de entretenimiento resulta en juegos serios”. El término fue extendido para
referirse también al aprendizaje mejorado por computadora [39], y se volvid objeto de
estudio formal [31], [40]. Las areas mas involucradas en juegos serios son militares,
gubernamentales, educativas, corporativas y de atencién meédica, entre otros, y los actores
mas tipicos involucrados son investigadores, desarrolladores de juegos y consumidores en
sus roles para el desarrollo del mercado, ademas de ser los usuarios finales [39]. Los
deportes electronicos (eSports) completan el panorama, integrando una industria del
entretenimiento masiva que moviliza mundialmente mas recursos que, por ejemplo, el cine,
e involucra audiencias que superan a las de los deportes tradicionales [41].

Este trabajo considera dos paradigmas para el despliegue e instalacion de simuladores:
modelo centralista y modelo distribuido. El primero es el propio de simuladores complejos,
que requieren instalaciones especiales y tienden a instalarse en centros de simulacion,
como podrian ser simuladores de vuelo completos certificados. El paradigma distribuido
apunta al uso de plataformas en la nube para la distribucién de contenido de entrenamiento
que sea pasible de utilizar con hardware relativamente estandar de mercado, como por
ejemplo a través de dispositivos moéviles Android o iOS, visores de RV como Oculus Quest,
o de RA como Microsoft Hololens.

La adopcién de tecnologias de videojuegos por parte de diversas industrias ya es una
tendencia generalmente aceptada [8], [4]. Por otra parte, la adaptacion de videojuegos para
su uso en simuladores dio lugar al término “simuladores ligeros”, en tanto estos no
desarrollan su infraestructura tecnoldgica sino que explotan capacidades de modding de
videojuegos lanzados al mercado [2], mientras que otros enfoques abordan el desarrollo de
simuladores a partir de frameworks profesionales provistos por la industria formal [42], y
otros directamente abordan el desarrollo a partir de “motores de juegos”, que son las
herramientas profesionales mas comunes en la industria de los videojuegos.

Paul et. al. definen “motor de juegos” como una “plataforma para realizar tareas comunes
relacionadas a los juegos, como renderizado, calculos relacionados con la fisica y entrada
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de datos, para que los desarrolladores puedan centrarse en los detalles que hacen que su

juego sea unico” [43]. Los motores de juegos pueden caracterizarse por la licencia de
producto, funcionalidades, periféricos (en particular para este estudio interesan los
frameworks de RV y RA), lenguajes y plataformas soportados, rendimiento, etc. La
comunidad de desarrolladores es también un valor agregado importante, ya que los motores
de juegos presentan un “efecto de red”, que tiende a favorecer a los que logran una ventaja
inicial ante iguales condiciones (éxito para los que tienen éxito) [44].Los motores de juegos
presentan estructuras tendientes a organizar los proyectos, y se puede hallar en su
implementacién los patrones de disefo de la programacién orientada a objetos clasica [45],
[46]. Los motores de juegos, de alguna manera son una gran implementacion del patrén
“método plantilla”, tal como lo definié la “Gang of Four” [45].

Diversos motores de juegos ofrecen productos maduros en el mercado para dar soporte a
simuladores de todo tipo. Entre ellos, el motor de juegos Unity lidera ampliamente el
mercado de desarrollos independientes, de pequefia a mediana escala, asi como también
por gran ventaja el mercado de aplicaciones de RV y RA [47], [48], entre otros.

2.3 Realidad Virtual y Realidad Aumentada

Las inmersién es un fendbmeno mental, mayormente deseable a los fines de diversas
expresiones artisticas, como la narracion y la pintura. Relacionada con la concentracion, y a
veces también con la imaginacion, la inmersion se basa en actividades cognitivas complejas
que crean sentido y coherencia a partir de interacciones con factores externos relacionados.

Algunos trabajos estudian la historia de la RV a partir de los primeros estudios de la vision
estereoscopica de Wheatstone y Brewster de primera mitad del siglo XIX [49], [50], [5].
Mazurik diferencia la RV “de escritorio” (PC convencional), “de pecera”, basada en sistemas
CAVE [51], e “inmersiva’, basada en cascos (Head Mounted Display, HMD) [5]. En el
presente trabajo se toma la definicion de Steuer de RV: “entorno real o simulado en el que
un perceptor experimenta telepresencia”, basado en la “telepresencia” (experiencia de
presencia en un entorno a través de un medio de comunicacién) y en la “presencia”
(sensacion de estar en un ambiente) [52]. Otros conceptos importantes son la “vivacidad”
(riqueza del ambiente), “interactividad” (posibilidades de interaccién), “amplitud sensorial’
(cantidad de sentidos involucrados) y “profundidad sensorial” (resolucién de cada nivel
perceptivo) [52]. A su vez, Morton Heilig, creador de Sensorama, atribuy6 a cada sentido
perceptivo humano una participacion en la experiencia total de presencia: vista 70%,
audicion 20%, olfato 5%, tacto 4% y gusto 1% [5].

Cruz-Neira et. al. introdujeron el concepto de CAVE, un arreglo inmersivo de pantallas
envolventes con seguimiento de posicion de la cabeza del usuario y gafas con obturacion
alternada y sincronizada con las pantallas, a la vez que presentaron una detallada
caracterizacion de los sistemas de visualizacion para RV [52]. Otras soluciones intermedias
buscan extender la inmersién mas alla de las pantallas renderizables a través de luces
estroboscopicas y leds [53], [54], entre otros.
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El mareo por movimiento en RV ha sido ampliamente estudiado y, en determinadas

situaciones, puede imponer restricciones de disefio a las experiencias o favorecer
soluciones de compromiso, sobretodo relacionadas con la navegacion [5].

Las tres ilusiones de la RV [55] propuestas por Mel Slater son: “ilusion de lugar” (fendmeno
perceptivo), “ilusion de plausibilidad” (fenédmeno cognitivo) e “ilusién de encarnacion”
(fendmeno perceptivo y cognitivo relacionado a la apropiacion del cuerpo virtual), vinculada
esta ultima al paradigma de la “ilusion de la mano de goma” [56].

Para la medicion de presencia en RV se toman los cuestionarios de presencia (PQ) y
tendencias inmersivas (ITQ) [57], con las consideraciones propuestas por Schwind, de
evitar eventos de “interrupcion de inmersion” (BIP) [58]. La “presencia” en RV continua
siendo explorada a fin de explotar el potencial de esta tecnologia en aplicaciones “sociales”,
a través de la interaccion entre personas mediante avatares expresivos [59], [60].

La RA se remonta en su historia a la “ilusion del fantasma de Pepper” del siglo XIX, técnica
aun hoy utilizada para producir “fantasmas” en videos sin edicion digital de imagenes.
Militarmente se aplic6 a miras holograficas y de aviones de combate, resultando
paradigmaticos los Head-Up Displays (HUD). La RA se relaciona a la superposicién de
imagenes [5], aunque en este trabajo se prefirié considerarla a partir de una extensién de
los conceptos de Steuer de la RV, abstrayendo el concepto de la implementacion
tecnoldgica, entendiendo finalmente la RA de forma abarcativa como el enriquecimiento de
la realidad a través de la presentacion de informacién util, oportuna e interactiva por
diversos medios.

A los dispositivos de RA previamente mencionados, se agregoé la novedad de los HMD
basados en hologramas con seguimiento de posicién. Aun sin llegar al mercado masivo, se
destaca el dispositivo Microsoft Hololens. Por otro lado, los dispositivos méviles también
presentan numerosas aplicaciones basadas en RA no inmersiva.

El “continuo de virtualidad” presenta una vision integradora respecto de los extremos de RV
y RA, pasando por un intermedio variable de Realidad Mixta (RM), que puede basarse en la
virtualizacion de entornos y objetos reales o en la interactividad espacial con elementos
virtuales [61].

Este trabajo se basa en que la RA en HMD presenta potencial para su combinacioén con un
enfoque de ‘“Internet de las Cosas” (Internet of Things, loT) [62], a fin de presentar
hologramas al usuario y combinarlos con objetos reales interactivos.

Aplicaciones de RV a simuladores de entrenamiento se pueden encontrar ampliamente en
diversos ambitos [1], [2], [6], entre otros. No obstante, previo a la realizacién de este trabajo,
no se tuvo novedad de la aplicacion de RA a simuladores, siendo las aplicaciones actuales
mas comunes y en estudio videojuegos georreferenciados [63], turismo [64] y militarmente
la presentacion interactiva de informacion [65], [66], [67].

3 Descripcion del Problema
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3.1 Caso de Estudio de RV: Control de Evacuaciéon de Almacén Industrial

La situacion concreta para la que se desea entrenar al usuario es el recorrido de un
almacén industrial IMO, certificado IMDG [68], para un control posterior a una evacuacion
de emergencia [69]. El usuario, encargado de seguridad, debera recorrer las instalaciones
de forma metddica, reportar los incidentes de seguridad encontrados y cumplir pautas como
revisar la presencia de personal reportado como faltante en el area de encuentro. Es
deseable que el encargado pueda orientarse en las instalaciones en condiciones de nula
luminosidad, por lo que debera utilizar una linterna para orientarse en el interior del
depésito, que debe tener multiples niveles y encontrarse lleno de mercaderia en todas las
areas.

3.2 Caso de Estudio de RA: Intervencion en Crisis CBRN

El objetivo de este trabajo fue proporcionar apoyo para la capacitacion de SCA a través de
tecnologias de RA para la intervencion en casos de crisis por liberacidon de agentes
radiologicos, establecidos internacionalmente dentro de la categoria de materiales
peligrosos CBRN (del inglés, quimicos, bioldgicos, radiolégicos y nucleares) [70], [71]. La
tarea puntualmente encomendada en el marco de un proyecto fue desarrollar un modelo de
contaminacion cruzada interactiva en una escena de RM para usuarios multiples
simultaneos, constituida a partir de visores de RA Microsoft Hololens y objetos fisicos
interactivos, asi como el uso de trajes CBRN profesionales y un radiometro simulado,
proporcionar elementos de ludificacion para enriquecer la situacion y métricas de evaluacién
para dotar de significado a las acciones realizadas en la simulacién, tanto para los usuarios
como para los instructores.

4 Soluciones Implementadas

4.1 Caso de Estudio de RV: Control de Evacuacion de Almacén Industrial

Se desarrollé una aplicacion en Unity, con el framework VR Cardboard SDK, actualmente
liberado por Google como proyecto de codigo abierto, para simular la situacion descrita en
el apartado anterior. La simulaciéon se puede ejecutar con dispositivos Android estandar,
comunmente provistos por empresas de logistica a sus empleados, y podria compilarse en
forma equivalente una version para iOS (iPhone).

Tras las consideraciones presentadas de mareo en RV, se disefid una navegacion basada
en teletransportacion con transiciones atenuadas, y se utiliz6 como método de interaccion
principal la mirada (“interactive gaze”). A su vez, se encaré un enfoque de “simuladores
ligeros” [2], adaptando un videojuego previamente publicado por el autor en la tienda de
aplicaciones Android “Google Play”. El simulador plantea, finalmente, un paradigma de
despliegue distribuido, segun se describiera previamente, a través de los canales
tradicionales de distribucion de aplicaciones para dispositivos mdviles.
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El simulador presenta una escena inicial de briefing, que posibilita repasar con el usuario la
informacion del experimento dentro del entorno virtual [58], una escena en que el usuario
puede recorrer las instalaciones que debera revisar durante el ejercicio, en tiempo diurno y
con buena iluminacién, y el escenario en que se debe ejecutar el control de post
evacuacion, en tiempo nocturno y con corte de luz total. Las instalaciones son un almacén
industrial IMO con elementos IMDG, con playas de estacionamiento, muelles de carga y
descarga y edificio de tres pisos. Durante el ejercicio el usuario debe utilizar una linterna
para poder ver, que acompafia de forma flexible y natural la mirada del usuario, sostenida
por un “cuerpo virtual” [55], que rota suavemente acompanando la cabeza y apuntando con
el brazo segun la mirada (cinematica inversa). El sistema reporta al concluir el tiempo total
del recorrido, las zonas visitadas e incidentes de seguridad detectados. Se abordo el estrés
a partir de limitaciones de tiempo, presién por los resultados, oscuridad del entorno y
necesidad de utilizar una linterna, modelado de sonidos y situaciones de peligro, asi como
la necesidad de encontrar a una persona reportada como desaparecida [11], [12], [4].

4.2 Caso de Estudio de RA: Intervencion en Crisis CBRN

La contaminacién se modelé como un sistema de particulas discretas e interactivas para ser
visualizado con una aplicaciéon desarrollada en Unity para el visor de RA Microsoft Hololens.
Las particulas de contaminacién se implementaron como hologramas con un tamano medio
de 10 cm, con una animacion ciclica de ligera contraccion y expansién de tamafio y con un
color verde semitransparente, de manera que resultaran visibles para el usuario como un
indicador intuitivo de los objetos y areas contaminadas (cuando fuera activada la
visualizacién de la contaminacién), pero que aun asi no interfirieran con la vision del SCA de
los distintos objetos reales de la escena.

El proyecto planted el uso de objetos reales interactivos, para lo cual se utilizaron
dispositivos POZYX de seguimiento de posicion en las areas de interés, asi como el
modelado, por ejemplo, de un radidmetro simulado que reacciona a los campos de radiacion
virtuales de la escena. A su vez, con el conocimiento previo de los objetos estaticos, como
paredes y muebles de la escena, el sistema de contaminaciéon puede hacer un seguimiento
de la simulacién, implementando interacciones de pasaje de contaminacion entre todos los
objetos que componen la escena de RM, tanto reales como virtuales y estaticos o
dinamicos. El sistema model6 también la limpieza de contaminacion cruzada a partir de una
manguera fisica con seguimiento de posicion, que lanza un liquido virtual, y un cepillo fisico,
que debe “frotarse” varias veces sobre objetos contaminados. Ambos mecanismos permiten
la limpieza de la contaminacion de la escena. También se modelé en una escena separada
el procedimiento por el que los SCA ejecutan la descontaminacion de sus trajes CBRN al
salir de areas contaminadas, para no expandir la contaminacion [71]. La visualizacion de los
campos de radiacion se implementé con sistemas de particulas semitransparentes,
variables con la intensidad de la radiacion y una codificacion de colores segun su
peligrosidad (rojo zona mortal, amarillo zona peligrosa).

El menor poder de computo de los dispositivos Hololens respecto de los equipos utilizados
para el desarrollo hizo necesarias algunas optimizaciones, como por ejemplo evitar ciertos
eventos de colisiones. En general, se establecié que la contaminacion entre puntos en
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contacto permanente alcance un equilibrio, pero que permanezca activa por ejemplo ante

un desplazamiento relativo de los objetos, para reflejar nuevas areas contaminadas en
ambos, o ante el contacto con otros objetos diferentes.

Al concluir la accion se presentaron tres métricas de desempeno a los usuarios: elusion de
acumulaciéon de radiacion, puntuacion inversa a la acumulacion de dosis de radiacion,
evasion de propagacion de contaminacién, puntuacion inversa a la diseminacion de
contaminacion cruzada, y tiempo de exposicién, puntuacion inversa al tiempo que el SCA se
expuso a radiacion peligrosa en el escenario.

5 Resultados Obtenidos

5.1 Caso de Estudio de RV: Control de Evacuacion de Almacén Industrial

Se realizaron experiencias con un publico diverso y se tomé nota de los resultados
entregados por el simulador para aplicar un ciclo integral de técnicas de ciencias de datos.
A tal fin se utilizé un entorno Python de Jupyter Notebook en la plataforma gratuita Cognitive
Labs, de IBM. Los campos mas significativos para caracterizar a los usuarios fueron:
segmento de edad (1:18-30 afos, 2:31-45 afios, 3:46+ afios), experiencia previa en RV
(si-no), uso de tecnologia (1 a 5), experiencia en seguridad (brigadista de evacuacion,
si-no), y se prob6 con usuarios sentados en una silla rotativa y con usuarios de pie. En
cuanto a los resultados, se utilizaron los cuestionarios PQ e ITQ [57] con un sistema de
conversidon a puntaje numeérico propio, las métricas provistas por el sistema de zonas
visitadas, incidentes de seguridad reportados y tiempo de ejecucion, y también se tomo nota
de si el usuario reporté el mas minimo sintoma de mareo o no durante o luego de la
experiencia.

Tras reiteradas iteraciones en el procesamiento de los datos, se pudieron establecer
relaciones de interés, en particular algunas relaciones lineales, presentadas en un mapa de
calor entre las variables mencionadas en el anexo 2 de este trabajo.

Los sintomas de mareo hallados fueron minimos y se presentaron en pocos usuarios, que
los describieron como “cierta extraneza”, pero no impidieron el desarrollo del ejercicio, y se
los relaciond puntualmente a movimientos muy rapidos y esporadicos con la cabeza. Se
probo el simulador con un celular Android 9 de gama media (Huawei Mate 10 Pro, BLA-L29,
6 GB RAM). Llamativamente, los usuarios primerizos en RV tendieron a reportar menos
alguna incomodidad que los usuarios con experiencia previa en RV.

Se hallé un incremento en el tiempo de ejecucion con la edad, y un decremento del tiempo
de ejecucion con el mayor uso de tecnologia. Todos los usuarios pudieron completar los
ejercicios sin necesidad de interrumpir la experiencia, no se hallé impacto en realizar el
ejercicio de pie o sentado. Los sintomas de mareo presentados fueron minimos y
temporales, y no afectaron los resultados finales negativamente de los usuarios que los
reportaron. Todos los usuarios reportaron positivamente las tres ilusiones de la RV
enunciadas por Slater [55], aun siendo que los usuarios tecnolégicamente mas expertos
reportaron como menos realista la experiencia que los menos avanzados.
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El resultado mas importante pareceria ser que los usuarios brigadistas de evacuacion

obtuvieron mejores resultados que usuarios sin esta experiencia, por lo que el simulador
desarrollado cumpliria la “validez de constructo” [6]. Determinar la validez de transferencia
requeriria mayores pruebas y el seguimiento de los usuarios en el tiempo.

5.2 Caso de Estudio de RA: Intervencion en Crisis CBRN

Se realizaron pruebas con SCA expertos de Fuerzas de Seguridad Europeas en Bratislava,
utilizando los trajes CBRN operativos reales, con el visor de RA Hololens corriendo la
aplicacion de la simulacion dentro del traje. Se realizaron 3 pruebas independientes con
equipos de 2 integrantes cada uno. Cada prueba consistia en una recorrida de un
laboratorio clandestino, identificacion de fuentes de radiaciéon con un radiémetro simulado,
evitando a su vez desparramar contaminacion por el escenario, que podia ser visible o no
como hologramas sobre los objetos. Se constituyeron dos escenarios diferentes de prueba,
y un tercer ejercicio para cada equipo que consistié en la ejecucién del procedimiento de
descontaminacion, previo a abandonar el area contaminada, para lo cual las zonas del traje
CBRN eran superpuestas con hologramas que iban cambiando de color a medida que se
limpiaban con una manguera virtual. Los resultados se tomaban alternadamente de distintos
ejercicios, para evaluar el impacto de la presion debida a la medicion de los resultados.

El limitado campo de vision en los hologramas, propio de la primer version de los
dispositivos Hololens, resulté significativo a los fines de dotar de conciencia situacional
inmersiva e interactividad amplia, profunda e inmediata a los agentes SCA, en el contexto
de la escena de RM. No obstante lo cual, direccionando la cabeza de forma apropiada, los
SCA pudieron interactuar con los distintos hologramas, tanto elementos virtuales
superpuestos, como bombas caseras y cadaveres, o artificiales, como campos de radiacion
o indicadores de contaminacion. A su vez, tras pruebas de campo, la opacidad de los
indicadores de contaminacion debié ser incrementada, respecto de las pruebas hechas
durante el desarrollo, por la transparencia intrinseca de los hologramas en la escena.

El comportamiento auténomo de la contaminacion hizo necesario determinar un tiempo de
inicializacién, en que la escena alcance su estado de equilibrio, para que los objetos
contaminados traspasen la contaminacion configurada en sus puntos de contacto inicial con
otros objetos (por ejemplo, piso y paredes). Tras este tiempo inicial el modelo de
contaminacion presento el comportamiento deseado en todos los casos de entrenamiento.

Todos los usuarios reportaron como util la visualizacion de los aumentos, tanto de campos
de radiacion como de elementos de contaminacion. Estos elementos se reportaron como
utiles para la ensenanza mas que para evaluacién, dada su inexistencia actual en
herramientas operativas de campo. También se mencioné la oportunidad de utilizar estos
elementos en aplicaciones CBRN reales, asi como la necesidad de estandarizar un
“lenguaje visual” para comunicar campos de radiacién y elementos contaminados “in situ”.

Dada la experiencia de los agentes voluntarios, los puntajes de ludificacién no fueron
reportados como un elemento de estrés, aunque la inclusién de estos elementos en un
programa de evaluacién formal, en palabras de los voluntarios, podria resultar una
herramienta de evaluacion de desempefio significativa. Por la misma razén, tampoco se
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pudo determinar “la validez de constructo” [6] de este simulador, por la falta de posibilidad

de comparar los resultados con usuarios no expertos, aunque la complejidad del uso del
radidmetro podria dar cuenta de este hecho por si mismo. La determinacion de la validez de
transferencia requeriria mayores pruebas y el seguimiento de los voluntarios en el tiempo.

6 Conclusiones

Se pudieron aplicar conceptos de las neurociencias modernas concretos, presentados al
principio de este trabajo, al disefio de simuladores para entrenamiento en situaciones de
alto riesgo. Estas consideraciones de la mente humana se pudieron aplicar, luego, no sélo
al disefo de los simuladores, sino también a las pruebas con voluntarios, de manera de
facilitar su mejor posible desempefio y experiencia en el uso del simulador, evitar
condicionamientos y sesgos particulares, tanto con un publico diverso, como en la
experiencia de RV, como con un publico hiper especializado, como en la de RA.

Las tecnologias utilizadas de RV y RA permitieron dar soporte a experiencias inmersivas de
entrenamiento con fines especificos. Ambas tecnologias, por otra parte, permitieron
implementar simuladores con costos relativamente muy bajos, en comparacion a
entrenamientos con despliegue operativo real en campos de prueba realistas.

Se trat6 el desarrollo de estos simuladores en el marco moderno de la industria profesional
y el ambito de la investigacion aplicada, asi como sobre conceptos fundamentales de
“simuladores de entrenamiento”.

Los conceptos de “validez de constructo” y “validez de transferencia” proveyeron un marco
sélido para constatar la validez del diseno e implementacion de un simulador para el
entrenamiento.

Los “juegos serios” y la “ludificacion”, por otra parte, ofrecen bases conceptuales sélidas al
fendbmeno de que las tecnologias de videojuegos han avanzado sobre &ambitos
tradicionalmente diferenciados, como el de la industria y diversas aplicaciones
profesionales. Estas consideraciones resultaron fundamentales para elaborar una “visién
estratégica”, de cara al desarrollo de simuladores de entrenamiento.

Las tecnologias de RV, RM y RA pueden proporcionar experiencias inmersivas muy
poderosas, en una medida aun no circunscripta. No obstante este hecho, brindar
experiencias significativas con estas tecnologias se puede lograr por medios relativamente
simples para audiencias diversas en edad y experiencia tecnoldgica.

Las plataformas nativas de aplicaciones para dispositivos méviles, asi como otras tiendas
en linea, pueden dar soporte a un despliegue masivo de simuladores basados en contenido,
utilizando hardware estandar de mercado, por ejemplo para capacitar ciudadanos en casos
de una catastrofe generalizada o empleados de una empresa multinacional.

49JAIIO - EST - ISSN: 2451-7615 - P4gina 64



EST, Concurso de Trabajos Estudiantiles
Anexo 1. Capturas de simulador de RV

Fig. 1. Sala de Briefing, en visidn estereoscopica, tal como se presenta al usuario.
Escena inicial para repaso del plan de accion con el usuario ya inmerso en el
entorno virtual. Se repasa el plan con un mapa de las instalaciones.

I

Fig. 2. Detalle exterior de instalaciones. Los paneles en el suelo son para posibilitar
la navegacion en la escena. Las puertas también se abren con la mirada interactiva.
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Fig. 3. Detalle de los incidentes de seguridad. Instalaciones en llamas, barriles con
derrames inflamables, personal muerto en la escena y un tablero humeante. El cubo
rojo provee el medio de interaccién para que el usuario reporte el incidente y sea
removido de la escena, dando por cumplida la tarea requerida al respecto.
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Anexo 2. Resumen de resultados obtenidos con el simulador de RV

100
Age-Segment
VR Newcomer 0.75
Technology Use 050
Brigadist/Maintenance
i | F0.25
% Zones Visited
% Incidents Reported - 000
%
PEEE L —0.25
ITQ Score*
Reported Simulator Sickness -0.50
Standing (0) or 5it in Rotary Chair {1} —-0.75
Execution Time in Seconds
—1.00
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% Lones Visited
% Incidents Reported
PQ Score* 8
ITQ Score*
Reported Simulator Sickness
Execution Time in Seconds

Standing (D) or Sit in Rotary Chair (1}

Fig. 4. Mapa de calor con las correlaciones lineales entre las variables definidas
para caracterizar a los usuarios y las métricas de desempefio.
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Fig. 5. Comparativa entre segmento de edad y tiempo de ejecucion en segundos.
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Fig.6. Comparativa entre porcentaje de zonas visitadas e incidentes reportados.
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Fig. 7. Comparativa entre uso de tecnologia y puntaje de experiencia de presencia.
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Fig. 8. Comparativa entre uso de tecnologia y tiempo de ejecucién en segundos.
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Anexo 3. Capturas del simulador de RA

Fig. 9. Visidbn de campos de radiacion (particulas rojas y amarillas), elementos
virtuales (cadaver, barril con una bomba encima, en el fondo) y particulas de
contaminacion en la pared derecha y en el suelo a través de un Hololens. Barra azul
de oxigeno remanente en el tanque, a la izquierda, y colorada, de dosis de radiacion
acumulada, a la derecha (vacia, al momento de la captura). Punto de calibracion en
el suelo.

Fig. 10. Vista de instrumentos de laboratorio con particulas de contaminacién
superpuestas, barras de oxigeno remanente en tanque en azul, a la izquierda, y
acumulacién de dosis equivalente a la derecha, en rojo (vacia al momento de la
captura).
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Fig. 11. Visualizacion de los objetos virtuales superpuestos los de la imagen
anterior, utilizados unicamente para detectar colisiones y hacer el seguimiento de la
contaminaciéon cruzada. Esta visualizacion tiene unicamente fines ilustrativos, no
siendo estos elementos visibles durante el tiempo del ejercicio.

Fig. 12. SCA con traje CBRN, midiendo con un radiometro una fuente de radiacion
detectada en un dispositivo sospechoso. Dentro del traje el usuario utiliza un visor
Hololens.

Scores
TC1

Accumulated Radiation avoidance

Contamination Spread avoidance

Time of exposure

Time: 01:11

Fig. 13. Pantalla con métricas de desempefio presentada al usuario al concluir la
tarea, en escala de cero a tres y representando el puntaje los emblemas coloreados.
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