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Resumen

Desarrollo de un entorno virtual de entrenamiento con interaccién haptica para la
prevencién y gestion del riesgo laboral

Los mecanismos de entrenamiento para disminucién de la accidentalidad laboral son espacios
de mejora continua donde la aplicacién de nuevas tecnologias genera un impacto importante. A
pesar de la existencia de diferentes alternativas para entrenamiento incluyendo escenarios de
realidad virtual, no es comun encontrar desarrollos que incluyan dispositivos hapticos los cuales

podrian mejorar la sensacion inmersiva de estos entornos.

Buscando contribuir en esta tematica se disefié un entorno de entrenamiento virtual que integra
dispositivos hpticos para su interaccion. El entorno incluydé dos escenarios de prueba, una
subestacién eléctrica y un pozo petrolero, asi como las diferentes plantillas que permitan
reproducir el desarrollo en diferentes escenarios. El entorno estad conformado por un visor de
realidad virtual Oculus, guantes de interaccion haptica captoglove que permiten controlar el
movimiento del personaje a través de gestos y un chaleco haptico b-haptix que genera vibracion
en la presencia de algun tipo de peligro. Entre las situaciones peligrosas incluidas en el
desarrollo esta la fragmentacion de objetos, fuga de gas, arco eléctrico, presencia de humo y
material particulado para los cuales se desarroll6 el c6digo que permite controlar su ubicacion,
duracion, imagen de alerta, patron de vibracién en el chaleco y sonido. La validacion del
desarrollo se realiz6 en colaboracion de un grupo de 23 operarios con experiencia promedio de
siete afios en actividades de campo, que estan expuestos a diario a todo tipo de peligro. La
investigacion permitié concluir que tanto la generacién de entornos virtuales de entrenamiento
como la integracion de dispositivos hapticos representan una mejora importante en el objetivo

de contribuir con espacios de formacion seguros que reduzcan la accidentalidad laboral.

Palabras clave: Realidad Virtual, dispositivos hapticos, riesgos laborales, seguimiento de

manos, sensacion inmersiva.
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Abstract

Development of a virtual training environment with haptic interaction for the
prevention and management of occupational risk

Occupational accidents and possible actions to prevent it are a space for
continuous improvement where the application of new technologies generates a
significant impact. However, although it is possible to find several alternatives, it is
not common to find developments that include haptic devices which could improve
the immersive sensation. In order to contribute to this topic, was designed a virtual
training environment that integrates haptic devices for their interaction. The
environment included two test scenarios, an electrical substation and an oil well, as
well as the different templates that allow them to be reproduced with different

environments.

The devices chosen were the Oculus virtual reality glasses, the captoglove haptic
interaction gloves and the b-haptix haptic vest. The risks included in the development
are fragmentation of objects, gas leakage, electric arc, presence of smoke and
particulate matter. For them, a programming code was developed that allows control
of location, duration, alert image, vibration pattern in the vest and sound. For the
validation of the development, we counted with the collaboration of a group of 23
workers with an average experience of seven years in field activities, who are
exposed to all kinds of risks on a daily basis. The validator group concluded that,
thanks to the immersive feel and graphic detail, the development was useful for

training risky conditions in safe environments.

Keywords: Virtual reality, haptic devices, occupational hazards, hand tracking,

immersive feeling.
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1.Introduccion

El regreso a la normalidad laboral trae consigo el problema constante de manejo de
incapacidades en las empresas, en especial por el impacto econémico asociado. En el afio
ocurren en el mundo cerca de 317 millones de lesiones asociadas al ambito laboral y mas
de 320 mil muertes ocupacionales. Las estadisticas de la Administracion de Seguridad y
Salud Ocupacional de Estados Unidos (Occupational Safety & Health Administration, 2021)
indican que algunas de las causas mas comunes de accidentes en el trabajo tienen que ver
con la falta de sefalizacibn ante posible caida de objetos, incumplimiento en la
comunicacion de riesgos potenciales, escaleras en construccidbn o mal estado, falta de
capacitacion en los cuidados para prevenir caidas, entre otras. Cerca del 45% de estos

accidentes ocurren en oficinas.

El nimero de desarrollos en realidad virtual viene en aumento acompafado de la mejora
en la potencia grafica tanto de los motores de desarrollo como de los visores de realidad
virtual. Dicha potencia gréafica influye notablemente en la sensacion inmersiva del usuario
transportandolo a una situacion real que contribuye a incrementar la efectividad en el
entrenamiento. Otro factor relevante es la disminucién de los costos de estas tecnologias
haciendo que sea mas facil acceder a ellas por parte de pequefias empresas y el retorno
de la inversion sea mas rapido. Un tercer factor influyente es la evolucién de los visores de
realidad virtual a modalidad standalone y la inclusiéon de hand tracking, la primera permite
ejecutar experiencias directamente en el visor sin necesidad de estar conectado a un
computador, facilitando temas de desplazamiento y costos y la segunda permite la
deteccién de las manos sin accesorios adicionales lo que contribuye considerablemente en

la sensacion inmersiva ya mencionada.
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Ahora bien, la evolucién de la tecnologia también ha permitido mejoras importantes en la
integracion de dispositivos cada vez mas complejos en desarrollos de realidad virtual,
sensores y actuadores que permiten implementar nuevas sensaciones en la experiencia,
como es el caso de los dispositivos hapticos, sin embargo, para el tema de entornos de
entrenamiento en gestion del riesgo no se encuentra en la bibliografia un nimero amplio de
aplicaciones que incluya interaccion haptica. La interaccion haptica permite incluir el sentido
del tacto como una mejora importante en cuanto a la sensacién de inmersién y al realismo
gue pueden alcanzar los desarrollos basados en herramientas digitales. Ademas de las
situaciones ya mencionadas, las condiciones de riesgo que se presentan en los escenarios
habituales del personal operativo (obras en construccion, subestaciones eléctricas,
espacios confinados, entre otros), son tan diversas que requieren la mayor cantidad de
elementos posibles para reproducirlas dentro de un ambiente de entrenamiento. Al integrar
en un solo desarrollo, la tecnologia de realidad virtual, con la mayor libertad de
desplazamiento real posible, una buena combinacion de efectos de sonido y estimulos
hépticos se podria contribuir con la generacion de espacios de entrenamiento controlados
gue emulen condiciones reales con la mayor cantidad de detalles posibles y ubiquen a los
usuarios en situaciones de riesgo tanto para su entrenamiento en la gestion del mismo

como en la posible visualizacion de las consecuencias de cada tipo de decision.

Dentro del estado del arte se ha identificado que una estrategia exitosa para mejorar la
experiencia dentro de un ambiente digital de entrenamiento es la gamificacion, técnica a
través de la cual se aplican algunas dinamicas propias de los videojuegos a ambientes
educativos. La existencia de premios, puntacion, objetos ocultos o un villano a vencer
incrementan el interés por el uso de estos aplicativos lo que podria influir en la retencién de
los conceptos pedagdgicos incluidos en este tipo de desarrollos. Adicionalmente el
acompafar estas experiencias con un buen storytelling, una interfaz de usuario llamativa y
la posibilidad de realizar un trabajo colaborativo dentro del entorno, puede ayudar al usuario
a afianzarse con la dindmica de entrenamiento. Asi mismo la diversificacién de las
tecnologias y la posibilidad que ofrecen los motores graficos de generar desarrollos que
sean multiplataformas, es una practica que permite llegar a todo tipo de usuarios y

aprovechar las ventajas que ofrece cada tipo de tecnologia (I0S, Microsoft, Android).

De acuerdo con la problematica mencionada, en este documento se describe la creacién

de un entorno que combina la inmersién de la realidad virtual, con la naturalidad del
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desplazamiento libre y la inclusion de estimulos fisicos como alternativa de mejora para el
entrenamiento en gestidon de riesgos laborales, particularmente los asociados a riesgos
locativos. Se utilizan diferentes configuraciones de dispositivos digitales, se incluyen
diferentes escenarios con diferentes tipos de riesgo asociados a cada uno, se realiza la
validacion del desarrollo con la ayuda de un grupo de operarios que trabajan en el sector
eléctrico y posteriormente se integran algunas mejoras al desarrollo a partir de la
retroalimentaciéon recibida con el equipo de pruebas. Finalmente se proponen algunas
mejoras para trabajos que puedan contribuir con el objetivo de la disminucion de la

accidentalidad a partir de escenarios inmersivos de entrenamiento.
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2.Antecedentes

Un problema recurrente en las empresas es el manejo de las incapacidades de sus
empleados tanto por temas logisticos como por el impacto econémico que esto genera.
Para Abdalla [1] al afio ocurren en el mundo cerca de 317 millones de lesiones asociadas
al ambito laboral y mas de 320 mil muertes ocupacionales. Las estadisticas de la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de Estados Unidos (OSHA) [2] indican
gue algunas de las causas mas comunes de accidentes en el trabajo tienen que ver con
falta de sefalizacion ante posible caida de objetos, incumplimiento en la comunicacion de
riesgos potenciales definidos como “la combinacion de la probabilidad de que ocurran
eventos peligrosos y la severidad de la lesién que pueden causar dichos eventos™, asi
como escaleras en construccion o mal estado, falta de capacitacién en los cuidados para

prevenir caidas y el 45% de estos ocurren en oficinas.

Entre el 2009 y el 2017 la tasa de accidentalidad en Colombia estuvo en un promedio de
7.1% con mas de 660 mil accidentes por afio, de estos accidentes los golpes y contactos
contra objetos, asi como la caida de estos generé el 38% de los accidentes mientras que
los resbalones y caidas representaron un 19% [3]. En el 2017 se reportaron 28 millones de
dias de incapacidad en Colombia, mientras que en el 2018 se generaron mas de 640 mil
accidentes laborales entre los cuales predominan los golpes por o contra objetos y las
caidas o resbalones [4]. En el caso de las muertes laborales se presentaron 120 casos por
cada 100 mil trabajadores, siendo el sector de minas y canteras el que presenté la mayor

cantidad de caso (figura 1).

Ademas del deterioro de la condicion fisica de la persona producto del accidente que generd

la incapacidad, también se produce una afectacion econémica tanto para las empresas, las

! Norma Internacional ISO 45001 Sistemas de gestidn de la seguridad y salud en el trabajo — Requisitos con
orientacion para su uso seccion 3.2 pagina 6
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cuales gastan mas de 350 mil millones de pesos al afio por ausentismos e incapacidades
laborales [4], como para las EPS que cubren el 100% de la incapacidad los dos primeros

dias y el 37% los dias siguientes lo cual implica cerca de 132 mil millones de pesos al afio

[5].

Adicionalmente se realizan inversiones en capacitacibn para gestion del riesgo vy
cumplimiento de OHSAS 18001 e ISO 9001 las cuales oscilan en los dos billones de pesos
al afo [5], o la capacitacion de personal para desarrollo de sistemas de gestion en seguridad
y salud en el trabajo que puede llegar a los dos millones por empleado [6]. El hecho que se
presente un fallecimiento al afio por enfermedad laboral cada mil trabajadores [3] indica que
se requiere aumentar los esfuerzos en la prevencion de accidentes laborales, segln esto
los actuales esquemas de capacitacion en prevencion del riesgo y los sistemas de gestion
no son suficientes [37]. Entre las alternativas propuestas en la bibliografia estd aumentar el
grado de inmersion en los escenarios de entrenamiento que permitan a las personas
mejorar su capacidad de deteccion de una situacién de peligro sin tener que estar expuesto

a esta.

Actualmente el crecimiento de alternativas tecnoldgicas de costo razonable permite la
generacion de espacios de entrenamiento lejos de una zona de peligro, ademés de ser
facilmente escalables y reproducibles. Una de estas herramientas de entrenamiento que
estd tomando cada vez mas fuerza es la asociada a la realidad virtual; por ejemplo, en el
caso de la medicina Yashida [7] quienes describen un caso de entrenamiento en realizacion
de biopsias de préstata utilizando realidad virtual. Para el caso de la odontologia Elby Roy
[8] presenta una serie de desarrollos existentes en realidad virtual y aumentada utilizados
para la formacion en cirugia dental, haciendo énfasis en la necesidad de aumentar dichos
desarrollos. Igualmente es posible encontrar desarrollos en enfermeria, construccion,
primeros auxilios y también la deteccion de condiciones de peligro como el caso presentado
por Liang [9] en el cual se desarrolla un entorno de realidad virtual para el entrenamiento

en deteccién de condiciones de riesgo potencial asociados a la exploracion de minas.

Adicionalmente, las aplicaciones de realidad virtual estdn evolucionando para integrar
dispositivos que permitan mayores niveles de inmersion, incluyendo ademas del estimulo
visual y auditivo propio de las gafas de realidad virtual, la interaccion haptica con las
plataformas de entrenamiento. De esta forma se tienen soluciones de entrenamiento que
incluyen diferentes tipos de dispositivos de interaccion héptica, visual y auditiva que

pretenden generar escenarios que puedan simular cada vez con mayor detalle los
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escenarios reales [18]. Estos dispositivos hapticos pueden ser guantes, sensores
asociados a extremidades y cara o desarrollos a la medida. Segun Giuseppe Riva [10] la
realidad virtual es una tecnologia incorporada que cuyo atributo principal es mantener
modelos de posicion y movimiento del cuerpo y el entorno para predecir los posibles
resultados de la interaccion y tomar acciones previas al evento, esto podria indicar que el
entrenamiento a través del estimulo de los sentidos podria llegar a tener un impacto

importante en los procesos de capacitacion y gestiéon del riesgo.

Dado el panorama anterior, actualmente es posible encontrar empresas que se dedican a
la produccién de desarrollos a la medida para la gestion de riesgos laborales asociados a
tareas especificas (figura 2), como es el caso de la empresa VR Sense [12] que ofrece
aplicativos de capacitacion en varios tipos de escenarios como construccion, manejo de
incendios, producciéon farmacéutica, con el propdsito de “formar a los empleados en
identificacion de riesgos a partir de tecnologia de realidad virtual”. También se destaca la
empresa Teslasuit la cual ha presentado varios desarrollos para capacitacion en realidad
virtual [13] en escenarios como evacuacion de emergencia, entrenamiento en plantas de

generacion, operacion de maquinaria en rampas, entre otras.

Figura 1 Estadisticas de enfermedades laborales (tomado de CCS [3])
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Figura 2 Entrenamiento en VR para industrias farmacéuticas (tomado de [16])
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Retomando la problemética de la accidentalidad laboral se observa que, si bien se tienen
claros los requisitos generales para los sistemas de gestion del riesgo segun la ISO 9001
de 2015 y se cuenta con opciones de capacitacion para el manejo de los mismos [6] aln
hay sectores econémicos en los cuales los casos de muertes laborales al afio continGan en
aumento, como es el caso de la mineria con 73 muertes al afio por cada 100.000
trabajadores o los sectores de energia, gas y construccion con cerca de 12 muertes por
cada 100.000 trabajadores [3]. Adicionalmente, pese a las inversiones realizadas en
capacitacion para la identificacion de peligros y aunque hay disminucién en la tasa de
accidentalidad, sectores como la industria manufacturera, los restaurantes y los servicios

publicos presentan en promedio ocho accidentes al afio por cada 100 trabajadores [4].

Por otro lado, la respuesta tecnoldgica a dicha problemética presenta casos de desarrollo
aplicados sobre todo a la deteccién de condiciones de peligro, como el caso de la mineria
[9] en el cudl es posible identificar condiciones de riesgo y posteriormente evitarlos; también
hay casos de aplicacion en gestion de riesgos de enfermedad laboral asociado a
condiciones ergonémicas [48] nuevamente con la posibilidad de identificar una condicion
sub estandar, la cual deberia ser evitada en condiciones reales. Si bien estas simulaciones
contribuyen con la identificacion de peligros, sin embargo, no tienen un enfoque que permita
la toma de decisiones por parte del usuario en cuanto a la gestion de dicho riesgo,
entendiendo gestién como las posibles acciones a tomar para evitar un accidente o reducir
/ eliminar dicho ries, mas alla de evitarlo. Adicionalmente la retroalimentacién que ofrecen
corresponde solamente a los estimulos visuales y auditivos ofrecidos por los equipos de

realidad virtual.

De la misma manera que se tienen desarrollos de prevencion como los mencionados en el
parrafo anterior, se encuentran desarrollos pensados en la rehabilitacion en los cuales es
mas comun encontrar la inclusion de dispositivos hapticos para la deteccién de movimientos
y las sugerencias para la correccion de estos, nuevamente a traves de las gafas de realidad
virtual [49], [50]. Finalmente es posible encontrar en la literatura, en nimero més reducido,
desarrollos orientados a la rehabilitacién de lesiones fisicas de tipo laboral, que ofrezcan
retroalimentacién a través de dispositivos hapticos [51], dichos desarrollos estan orientados
en una implementacion una vez se ha tenido el accidente laboral. Con este panorama se
identifico que aun hay espacio para desarrollos que presenten alternativas en la interaccion

con el usuario integrando dispositivos hapticos en funciéon tanto de sensores como
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actuadores, asi como una mayor posibilidad de gestion y toma de decisiones ante un peligro
potencial, entendido este como una “fuente, situacion o acto con potencial de causar dafio
en la salud de los trabajadores™, como podria ser la colisién con objetos en un entorno

laboral.

Por lo anterior y tomando como referencia la amplia gama de desarrollos en realidad virtual
expuestos por C. Antethes 2017 [18], se identifica que existen aldn existen oportunidades
de mejora e investigacion en escenarios de entrenamiento que contribuyan con la gestiéon
de riesgos, que permitan alternativas de respuesta ante condiciones de peligro (adicionales
a evitarlo) e incluyan dispositivos que ofrezcan una retroalimentacion haptica asociada a la
decision tomada, lo anterior con el fin de reducir la accidentalidad. Es por ello por lo que en
esta investigacion se propone el desarrollo y validacién de una plataforma de realidad virtual
con interaccién haptica que satisfaga dicha necesidad e intente aportar a las falencias
principales que se identificaron como lo son la falta de integracién de dispositivos hapticos,
la poca versatilidad en los desarrollos existentes, asi como su reproduccién limitada y altos

tiempos de desarrollo.

En las proximas secciones se describe el proceso de disefio, implementacién y validacién
de un entorno de realidad virtual para el entrenamiento en deteccibn de amenazas y
condiciones de peligro en ambientes laborales incluyendo dispositivos hapticos, partiendo
de la aplicacién de metodologias para seleccion de equipos, el proceso de pruebas y
desarrollo de librerias que permitan la interaccion de diferentes tecnologias y fabricantes
en un mismo desarrollo. Posterior a las pruebas de funcionamiento se describiré el proceso
de creacion de plantillas o escenarios base que permitan servir como punto de partida para
futuros desarrollos disminuyendo el tiempo empleado para fases de configuracion e
integracion de dispositivos. Finalmente se presentan los resultados de la validacion y
retroalimentaciéon del funcionamiento del entorno de realidad virtual por parte de personal
técnico expuesto en su labor diaria a diferentes tipos peligros y que forman parte del publico

objetivo para el cual se proponen este tipo de escenarios de entrenamiento.

2 Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo 1072 de 2015. Ministerio del Trabajo. Articulo 2.2.4.6.2
pag 93 — 96.
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3.Seleccién de equipos

En este capitulo se describe el proceso de seleccién de dispositivos a integrar en el
desarrollo de realidad virtual mediante la aplicacion de diferentes metodologias de decision

multicriterio y el andlisis de la madurez tecnolégica de cada uno de ellos.

Como punto de partida se realizé una basqueda tanto en la literatura reciente como en las
plataformas de venta de tecnologia para identificar las opciones de dispositivos que
satisfagan las necesidades del sistema que se busca implementar. Estas necesidades
parten de una plataforma para el desarrollo de entornos de realidad virtual, un visor en el
cual se ejecutara el aplicativo y dispositivos de interaccion haptica que permitan recibir y
enviar sefiales al entorno asociadas a la deteccién o exposicién a diferentes amenazas.
Adicionalmente se requiere que exista documentacién sobre la compatibilidad de los
equipos entre si y con la plataforma de desarrollo (casos de éxito), disponibilidad a corto
plazo en el mercado, posibilidad de asistencia técnica en el uso de los dispositivos, ademas

de precios que no excedan las restricciones presupuestales.

La busqueda permitioé concluir que la mayoria de los desarrollos en dispositivos hapticos se
centran en guantes y chalecos, los cuales se adaptan a las necesidades del desarrollo al
permitir enviar seflales al entorno de manera natural (guantes hapticos) y recibir
retroalimentacién a manera de vibracion en el pecho o la espalda (chaleco haptico) similar
a la que se tendria en una situacion real de una colisién, electrocucion o caida (riesgos
laborales comunes). Ademas, se identificd que la tecnologia de hand tracking (seguimiento
de las manos a través del sensor de realidad virtual) podria ser un punto interesante de

evaluacién para ser incluido en el desarrollo.
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El siguiente paso en el camino de implementar la solucién propuesta fue identificar la
combinacion apropiada de tecnologias de hardware de acuerdo con la necesidad a
satisfacer y los recursos disponibles. En el caso de la plataforma de desarrollo, el andlisis
se centrd en Unity y Unreal Engine (figura 6) por ser las mas comunes en el desarrollo de
entornos 3D, ademas de contar con licencias gratuitas para desarrollos con interés no
lucrativo. Las dos plataformas cuentan con compatibilidad para desarrollos de realidad
virtual y motores gréaficos que permiten la creacion de escenarios realistas, Unity utiliza
lenguaje C# y es compatible con mas de 25 plataformas como iOS, Android, Oculus,
Windows, entre otras en el caso de Unreal la programacion se realiza principalmente en
C++ y esta enfocado principalmente en desarrollos para consolas como PlayStation, Xbox
o Nintendo. En cuanto a repositorios de contenidos digitales las dos plataformas cuentan
con miles de contenidos digitales que se pueden implementar en los diferentes desarrollos,
siendo Unity la que cuenta con mayor cantidad de elementos y a menor precio.
Adicionalmente, en la literatura se identifican mas casos de éxito en el campo de la

investigacion en realidad virtual desarrollados en Unity que en Unreal.

En este punto se definié que Unity era la mejor alternativa dada la cantidad de material de
apoyo disponible en la web, el acceso gratuito a instructivos y tutoriales, la compatibilidad
con gran cantidad de los dispositivos de realidad virtual disponibles en el mercado y la

licencia para uso avanzado con la que cuenta el grupo de investigacion GITEI.

Una vez seleccionada la herramienta que se utilizaria para generar el entorno virtual se
inicio la busqueda de los visores de realidad virtual, asi como los dispositivos hapticos. La
busqueda se realiz6 tanto en los buscadores comerciales (eBay, amazon, mercadolibre)
para identificar precios y tiempos de adquisicién, como en las bases de datos de busqueda
bibliografica (ieee Xplore, Science Direct, Web of Science y Research Gate) con el objetivo

de identificar posibles casos de éxito en la implementacién de alguno de los dispositivos

identificados en el mercado.

~“Step Into Safety -
Virtual Reality Training
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Figura 6 Entornos desarrollados en Unreal Engine (izquierda) y Unity (derecha).Tomado
de [39]y [69]

El listado inicial incluy6 cerca de 80 dispositivos entre visores de realidad virtual, guantes,
chalecos, accesorios hapticos para brazos y piernas e inclusive mascaras para simular
olores [47] e identificar cambios en la temperatura [56]. A partir de este listado se fueron
eliminando aquellos dispositivos a los que no se tendria acceso facilmente, ya fuera por un
elevado costo, indisponibilidad para la importacion o informacion insuficiente por parte del

proveedor como caracteristicas técnicas o compatibilidad con entornos de desarrollo.

Luego de la primera depuracion se identificaron 15 dispositivos en tres categorias como se
observa en la tabla 2-1 en los cuales se encontrd que dependiendo del criterio con el cual
se evaluaran podrian ser mas apropiados unos que otros. Por lo anterior se definieron
criterios de evaluacion para cada grupo, partiendo de los elementos relevantes
mencionados tanto en la bibliografia encontrada, como en los diferentes tutoriales de
desarrollos de realidad virtual (ver tabla 2-2). Adicionalmente se realiz6 una busqueda
bibliografica con el objetivo de identificar metodologias que permitieran por un lado evaluar
la madurez de las tecnologias emergentes (esto dado que la mayoria de los dispositivos
encontrados estaban por salir al mercado o llevaban muy poco a disposicién del puablico) y

por otro elegir la opcibn mas adecuada partiendo de varios criterios de evaluacion.

A pesar de encontrar multiples posibilidades tanto para seleccién de tecnologia [62], [63],
[64] como para decisiones multicriterio [60] se decidi6 aplicar tres metodologias diferentes
con el fin de evaluar los equipos elegidos y definir con cuales de ellos se realizaria la
construccion y prueba del entorno en realidad virtual. En primer lugar, evaluamos los
equipos de acuerdo con los criterios indicados en la tabla 2-2 utilizando la metodologia
TOPSIS (Técnica para el orden de preferencia por similitud con solucién ideal) la cual se
encontré que es un método multicriterio comun tanto para la seleccién de tecnologia como
de proveedores [65], [66], [67].

Tabla 2-1 Lista preliminar de equipos seleccionados para el proyecto

Chaleco Haptico Guantes para RV/RA |Visor de RV

Kickstarter Manus Oculus Rift

Tesla Suite Sensoryx Oculus Quest
Kor-fx Tesla HTC Vive
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b-haptix HaptX Samsung VR
NullSpace Captoglove PlayStation VR
b-haptix

Tabla 2-2 Criterios de evaluacion para seleccion de equipos definitivos

Chaleco Haptico Guantes para RV/RA |Visor de RV

Precio USD Precio USD Precio USD

Peso Kg Peso Kg Peso Kg
Disponibilidad de tutoriales o Tecnologia Finger

o _ Resolucion de imagen
casos de éxito Tracking

Disponibilidad de

tutoriales o casos de

Standalone (sin conexién a

. computador
Cantidad de sensores éxito P )

Cantidad de sensores | Tecnologia Hand Tracking

El método TOPSIS se basa en calcular las distancias entre una solucion ideal y una no
ideal, es decir se evalluan cada uno de los criterios establecidos y se calcula la distancia
geométrica de cada criterio con respecto al punto éptimo (con mayor puntaje entre los
elementos seleccionados) y al peor escenario (solucién no ideal) [74]. La solucion ideal
implicaria que un solo dispositivo cuenta con todos los criterios seleccionados y el peor
escenario es aquel dispositivo que incluye la menor cantidad de criterios seleccionados. Por
otro lado, las soluciones reales se construyen a partir de la evaluacion de que tan cerca
esta cada dispositivo de cumplir con uno o varios criterios, es decir la distancia geométrica
entre el valor de determinado criterio de un dispositivo y el valor del mismo criterio tanto
para la solucion ideal (maximo valor), como para el peor escenario (menor valor entre los

dispositivos elegidos).

Siguiendo la metodologia TOPSIS [61], para cada grupo a evaluar (visores, chalecos y
guantes) se aplico el mismo procedimiento, inicialmente se definieron los criterios a evaluar,
se construy6 la matriz de datos normalizada con cada criterio, se calcularon los coeficientes
para el mejor y peor caso, se calcularon las distancias geométricas para los dos escenarios
y se calculé el puntaje final. Este procedimiento se realiz6 inicialmente asignando un puntaje
igual a todos los criterios y luego se definié dar un peso mas alto a los criterios mas

relevantes de acuerdo con las condiciones propias como lo son el precio y la compatibilidad
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con Unity que seria la plataforma de desarrollo. Para definir la compatibilidad se tomé como
base la informacién entregada por el proveedor de cada equipo, asi como la disponibilidad
de tutoriales y librerias asociadas a dichos equipos que se encuentran en el repositorio de

entrenamiento de Unity [57].

3.1 Aplicacién metodologia TOPSIS para seleccidon de
visor de realidad virtual

Para la evaluacion del visor de realidad virtual los criterios de seleccion elegidos fueron el
precio (incluyendo costos de importacion), el peso en Kg, la resolucién, la posibilidad de
funcionamiento autbnomo (sin conexiéon a un computador o una consola) y la tecnologia
hand tracking la cual permite la identificacion de las manos y dedos sin necesidad de
accesorios adicionales. Los dos primeros criterios son inversos (a menor valor, mejor
evaluacion) y los deméas son directos (a mayor valor, mayor puntuacion). Se aplico la
metodologia asignando el mismo peso a todos los criterios (20%) (tablas 2-3 a 2-5) y
también asignando un peso mayor a los items de precio y funcionamiento autébnomo. En
ambos escenarios el visor con mejor puntuacion fue el Oculus Quest como se puede

observar en las figuras 7 y 8.

Tabla 2-3 Matriz inicial de criterios para seleccién de visor de RV

_ Peso| Hand
Precio USD? Pixeles |Standalone _
kg Tracking
Oculus Rift 299 470 |2160 1 5
Oculus Quest 320 510 |1832 10 10
HTC Vive 430 720 |2160 10 5
Samsung VR 490 450 |2024 10 1
PlayStation VR 399 610 |1920 1 1

3 Los precios de los visores corresponden al valor promedio obtenido de consultar paginas de mercado
tecnoldgico (ebay, amazon y mercado libre octubre de 2020)



Tabla 2-4 Matriz normalizada con distancias geométricas para seleccion de visor

Hand
Precio USD |Peso |Pixeles Standalone _

Tracking

Oculus Rift 1.1879 0.5619 |0.7161 0.11508 0.60833
Oculus Quest 1.2714 0.6097 |0.6073 1.1508 1.2166
HTC Vive 1.7084 0.8608 | 0.71615 1.1508 0.6083
Samsung VR 1.9468 0.5380 [0.6710 1.1508 0.1216
PlayStation VR | 1.5852 0.7293 | 0.6365 0.11508 0.1216

Tabla 2-5 Calculo mejor/ peor escenario y evaluacion final para seleccion de visor

Caso ideal Peor caso |Ranking
Oculus Rift 1.036 0.823 4
Oculus Quest 0.155 1.262 1
HTC Vive 0.612 1.068 2
Samsung VR 0.76 1.087 3
PlayStation VR 1.129 0.386 5

Figura 7 Resultado metodologia TOPSIS para visores RV con distribucion equitativa de

criterios. Fuente propia
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Figura 8 Resultado Metodologia TOPSIS para visores RV priorizando criterios de precio y
standalone. Fuente propia
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3.2 Aplicaciéon metodologia TOPSIS para seleccidon de
dispositivo haptico (chaleco)

Para la evaluacion de los sensores hapticos tipo chaleco los criterios de seleccion elegidos
fueron el precio (incluyendo costos de importacion), el peso en Kg, la cantidad de
desarrollos disponibles (ejemplos, casos de éxito, tutoriales) y la cantidad de actuadores
asociados al dispositivo. Los dos primeros criterios son inversos (a menor valor, mejor
evaluacion) y los deméas son directos (a mayor valor, mayor puntuacion). Se aplico la
metodologia asignando el mismo peso a todos los criterios (20%) (tablas 2-6 a 2-8) y
también asignando un peso mayor a los items de precio y desarrollos disponibles. En ambos
escenarios el dispositivo con mejor puntuacion fue el b-Haptix como se puede observar en

las figuras 9y 10.
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Tabla 2-6 Matriz inicial de criterios para seleccion de chaleco haptico

Precio USD* | Peso Desarrollos | Sensores
Kickstarter 350 2300 5 10
Tesla Suite 500 2000 0 60
Kor-fx 450 1500 3 8
b-haptix 300 2000 8 40
NullSpace 400 3000 6 12

Tabla 2-7 Matriz normalizada con distancias geométricas para seleccién de chaleco haptico

Precio USD |Peso Desarrollos Sensores
Kickstarter 1.3486 0.9285 1.2958 0.3122
Tesla Suite 1.9266 0.8074 0 1.2489
Kor-fx 1.7340 0.6055 0.7774 0.2497
b-haptix 1.1560 0.8074 2.0732 0.6244
NullSpace 1.5413 1.2111 1.5549 0.3746

Tabla 2-8 Célculo mejor/ peor escenario y evaluacion final para seleccion de chaleco
haptico

Caso ideal |Peor caso |Ranking
Kickstarter 1.2741 1.4481 3
Tesla Suite 2.2211 1.0776 4
Kor-fx 1.7353 1.0042 5
b-haptix 0.6562 2.2794 1
NullSpace 1.2442 1.6068 2

4 Los precios de los visores corresponden al valor promedio obtenido de consultar paginas de mercado
tecnoldgico (ebay, amazon y mercado libre octubre de 2020)
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Figura 9 Resultado Metodologia TOPSIS para chalecos hapticos con distribucién equitativa
de criterios. Fuente propia
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Figura 10 Resultado metodologia TOPSIS para chalecos hapticos priorizando criterios de

precio y cantidad de sensores. Fuente propia
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3.3 Aplicaciéon metodologia TOPSIS para seleccion de
guantes

Para la evaluacion de los guantes para realidad virtual y realidad aumentada los criterios
de seleccion elegidos fueron el precio (incluyendo costos de importacién), el peso en Kg, la
cantidad de desarrollos disponibles (ejemplos, casos de éxito, tutoriales), la disponibilidad
de tecnologia Finger Tracking (para seguimiento individual de cada dedo) y la cantidad de
sensores incluidos tanto para deteccion de los dedos como del movimiento de la mano. Los
dos primeros criterios son inversos (a menor valor, mejor evaluacién) y los demas son

directos (a mayor valor, mayor puntuacion).

Se aplicé la metodologia asignando el mismo peso a todos los criterios (20%) (tablas 2-9 a
2-11) dando como mejor opcion los dispositivos Manus que son los mas completos y
versatiles, sin embargo, al asignar un peso mayor al item de presupuesto, el dispositivo con
mejor calificacion es el de Captoglove el cual se definié como la opcién a utilizar ya que si
bien no es el de mejor desempefio, si tiene muy buenas caracteristicas y por temas de

presupuesto resulta como la mejor opcion para este desarrollo (figuras 11y 12).

Tabla 2-9 Matriz inicial de criterios para seleccidén de guantes hapticos

Precio USD® |Peso |Finger Tracking |Desarrollos | Sensores
Manus 1763 64 10 10 8
Sensoryx 798 55 10 1 12
Tesla 2500 38 10 1 15
HaptX 2000 75 10 5 15
Captoglove |450 40 2 20 6
b-haptix 350 200 1 5 5

> Los precios de los visores corresponden al valor promedio obtenido de consultar paginas de mercado
tecnoldgico (ebay, amazon y mercado libre octubre de 2020)
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Tabla 2-10 Matriz normalizada con distancias geométricas para selecciéon de guantes
hépticos

Precio Finger

USD Peso Tracking Desarrollos Sensores
Manus 1.6422 0.4123 |0.7491 2.0277 0.3061
Sensoryx |0.7433 0.3544 |0.7491 0.2028 0.4592
Tesla 2.3287 0.2448 |0.7491 0.2028 0.5739
HaptX 1.8630 0.4833 |0.7491 1.0139 0.5739
Captoglove | 0.4729 0.5548 |0.1721 2.4197 0.2390
b-haptix 0.32603 1.2887 [0.07491 1.0139 0.1913

Tabla 2-11 Calculo mejor/ peor escenario y evaluacion final para seleccion de guantes
hapticos

Caso ideal |Peor caso |Ranking
Manus 1.4092 2.2444 2
Sensoryx 2.2614 1.9780 4
Tesla 2.9876 1.3002 6
HaptX 2.0965 1.4576 5
Captoglove 0.7502 2.9848 1
b-haptix 1.9149 2.1607 3

Figura 11 Resultado metodologia TOPSIS para guantes con distribucion equitativa de
criterios
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Precio USD

Sensores

~—o==Manus

=o=—Sensoryx

—o=—Tesla
Desarrollos Finger Tracking
== Captoglove

—o—b-haptix



37

Figura 12 Resultado metodologia TOPSIS para guantes priorizando criterio de precio
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3.4 Analisis de madurez tecnoldgica de los dispositivos

Una vez finalizada la evaluacion multicriterio para los dispositivos a incluir en el desarrollo
se realizd6 una comparaciéon en cuanto a su madurez tecnoldgica o TRL (Technology
Readiness Level) a partir de la adaptacion de la definicion generada por la NASA para la
evaluacion del avance tecnolégico de diferentes dispositivos [68], [73]. Para dicha
evaluacion se establecieron ocho niveles donde el primer nivel es un estado de formulacién

de laidea y el nivel ocho se refiere a los productos a disposicién del publico (figura 13).

En esta evaluacion no se incluyeron los visores de realidad virtual ya que este tipo de
tecnologia lleva varios afios en el mercado y cuenta con diferentes modelos y fabricantes.
En el caso de los dispositivos hapticos se encontré que el chaleco b-haptix (opcién con
mejor puntacion en la metodologia TOPSIS) esté en nivel siete ya que cuenta con prototipos

utilizados en demostraciones y ya inicié su venta al publico de forma moderada.

Para el caso de los guantes, la mejor opcion al igual que en la metodologia anterior, son los
manus que se encuentran a disposicion del publico de manera masiva (nivel ocho), sin
embargo, los captoglove (opcién elegida para el desarrollo) se encuentran en un nivel seis
lo cual es aceptable ya que han sido probados en laboratorios y demostraciones al publico

y estan iniciando sus ventas abiertas.
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Figura 13 Resumen Analisis de Madurez Tecnologica. Fuente: Construido a partir de
[12],[13],[19],[20],[21] y [45]

Probado en test y demostraciones al publico

Demostracion de prototipo desde laboratorio

Simulacion de prototipo exitosa

Validacion de componentes y presupuestos

Identificacion de tecnologia a aplicar

Formulacion de |a idea

Para finalizar la evaluacién de los dispositivos elegidos para el desarrollo de realidad virtual
se realizé una verificacion de su ciclo de vida tecnolégica partiendo de las metodologias
propuestas por [63] y [64] para el TLC (Tecnology Life Cicle). Para dicha comparacion se
definieron dos curvas de evolucion, la primera hace referencia a una fase de desarrollo que
inicia formalmente con la elaboracion de un minimo producto viable (MPV), llega a su
maximo punto de desarrollo, pasa por una evaluacion de desempefio y rentabilidad y luego
las mejoras asociadas empiezan a disminuir hasta que ya no se trabaja mas en dicho
desarrollo. La segunda curva es la de ventas la cual inicia con el desarrollo del MPV pero
gue toma fuerza después de la evaluacién de desempefio, alcanza un maximo pico de

ventas a partir del cual empieza a disminuir.

En este andlisis se observé que tanto el visor de realidad virtual como el chaleco se
encuentran en la fase de ventas aun con desarrollos en proceso, mientras que los guantes
captoglove estan en la fase de transicion luego de la evaluacion de éxito (figura 14). En este
analisis también se concluy6 que tanto HTC vive para el caso de los visores como las manus
para el caso de los guantes, son muy buenas alternativas para el desarrollo de entornos

como el que se tiene como objetivo en cuanto no se tengan restricciones de presupuesto.
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Figura 14 Resumen proyeccion de ciclo de vida. Construido a partir de [63] y [64]
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3.5 Resumen equipos seleccionados

A continuacion, se presenta una pequefia descripcion de la plataforma y los dispositivos

seleccionados para el desarrollo del entorno de realidad virtual propuesto.

3.5.1 Plataforma de desarrollo: Unity

Es una plataforma digital para crear y operar contenido interactivo 2D, 3D y 3D en tiempo
real (RT3D) [56]. Unity posee una interfaz mediante la cual se toman los recursos (audio,
video, imagenes, disefios 3D) y se relacionan a través de diferentes scripts (cédigos de
programacion en C#, C++, Java, entre otros) para generar movimiento y légica de
funcionamiento (figura 15). Desde Unity es posible exportar los desarrollos a diferentes
plataformas (Windows, I0S, Android mdvil, realidad virtual, realidad aumentada, entre
otros). Unity cuenta con una biblioteca de assets o activos digitales [69] algunos gratuitos,
otros de pago, dentro de los cuales se encuentran todo tipo de recursos de imagen, video
y animacioén para la construccion de entornos virtuales. Adicionalmente Unity cuenta con un
repositorio de tutoriales [56] para disefio, animacion y programacién en diferentes
plataformas de forma gratuita. Para el desarrollo objetivo se utiliz6 una licencia educativa
estandar que permitid la importacion de todo tipo de recursos digitales, asi como la

exportacion a Windows, Android y Oculus.
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Figura 15 Interfaz Unity. Fuente propia a partir de software Unity TM.
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3.5.2 Gafas de realidad virtual: Oculus Quest 2

Es un visor de realidad virtual de la empresa Meta Quest (antes Facebook technologies)
gue integra un motor de gréafico que le permite funcionar como un sistema todo en uno sin
necesidad de conexion a un computador [19]. Incluye dos controles para las manos que
permiten interactuar con el mundo virtual y un sistema de hand tracking que permite la
deteccion de las manos a través de las camaras frontales del dispositivo. El equipo cuenta
con sistema de salida de audio, micr6fono incorporado para comandos de voz, asi como la
posibilidad de desplazamiento de inclusive 200 m2 (comprobados durante el desarrollo)
[70]. Recientemente Oculus actualizé el paguete para desarrolladores gratuito que consta
de una serie de recursos digitales y codigo desarrollado que facilita la conexion del visor

con Unity, asi como el desarrollo de nuevos contenidos.

Figura 16 Gafas de realidad virtual. Fuente: Construido a partir de fuente propia y [19]
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3.5.3 Dispositivo haptico: TactSuit de b-haptics

Es un dispositivo haptico de comunicacion bluetooth compatible con desarrollos para
computador, consola y gafas de realidad virtual como las Oculus quest. Tiene la forma de
un chaleco ajustable con cremallera al frente e internamente cuenta con 40 actuadores (20
en frente, 20 en la espalda) que generan una sensacion de vibracién o choque segun la
programacion que se aplique. Los patrones de vibracion (ubicacion, orden, duracion), se
pueden modificar ya sea a través de un archivo plano o generandolos con la herramienta
online [20] (figura 17). La sensacion es similar a la generada por el sistema de vibracion de
un celular. Para el proyecto se adquirié un kit que adicionalmente cuenta con un dispositivo
haptico facial para instalar en las gafas de realidad virtual que cuenta con seis actuadores
individuales que se activan segun programacion al igual que sucede con el chaleco.
Adicionalmente b-haptix public6 un SDK para Unity que incluye scripts para facilitar los
desarrollos de realidad virtual con tutoriales para la comunicacion y programacion de los
equipos. Tanto el chaleco como el sensor facial son compatibles y de facil conexién con las

gafas de realidad virtual Oculus Quest Il.

Figura 17 Chalecos hapticos. Fuente: Construido a partir de fuente propia y [20]
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3.5.4 Dispositivo haptico para interaccion: Captoglove

Los captoglove son dispositivos hapticos desarrollados por la empresa captoglove que
constan de dos guantes cada uno con seis sensores, cinco para cada dedo y un de presion,
adicionalmente cuenta con un giroscopio para detectar cambios en la orientacién de cada
mano (figura 18). Para el desarrollo propuesto de utilizo el kit con el que contaba GITEI asi
como las librerias desarrolladas por el grupo [59]. Los captoglove se comunican a través de
bluetooth y cuentan con una plataforma para calibracién de cada dispositivo, para la

configuracién de los guantes se tom6 como referencia el manual generado por GITEI [59]

Figura 18 Guantes hapticos. Fuente: Construido a partir de fuente propia

3.5.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se realizd la descripciéon de diferentes metodologias aplicadas tanto para
la seleccién de equipos a partir de unos criterios definidos, como la evaluacion de la
madurez tecnoldgica de los mismos. Se eligié la plataforma Unity para el desarrollo del
entorno, el visor de realidad virtual Oculus Quest Il y como dispositivos de interaccion
haptica los guantes Captoglove, el sensor facial b-haptix y el chaleco b-haptix.Prueba de

dispositivos y desarrollo de librerias
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4.Pruebas preliminares

Una vez definidos los equipos a utilizar, asi como la plataforma de integracion, se realizaron
pruebas individuales en software nativo para validar el funcionamiento de cada dispositivo
y las necesidades de desarrollo que se tenian. Para realizar dichas pruebas se generaron
escenarios simples que permitieron identificar como se debian configurar cada uno de los
dispositivos para que fueran reconocidos por la plataforma de desarrollo (Unity) y cémo

enviar o recibir informacién de cada uno de ellos.

Para los guantes hapticos (figura 19a) se desarroll6 un escenario basico que permitié
validar que, al realizar movimientos con las manos, dichos movimientos se reflejaran en el
entorno, se utilizé como punto de partida el cddigo desarrollado por el grupo de
investigacion GITEI [59]. Si bien la comunicacion fue exitosa se identificaron algunos
problemas de inestabilidad que requerian reiniciar el desarrollo o que se visualizaran

movimientos bruscos que no se estaban realizando realmente.

En el caso del chaleco se utilizaron las librerias fuente proporcionadas por el fabricante en
lenguaje C#, el cual con algunas modificaciones menores permitia configurar que
vibradores del chaleco se debian activar, en qué momento, durante cuanto tiempo y reflejar

dicha activacion en un icono de interfaz de usuario (figura 19b).

En el caso del visor de realidad virtual se utilizé el sdk proporcionado por el fabricante para
ser ejecutado en Unity y con ligeras modificaciones se prob6 el seguimiento de imagen al
girar la cabeza, la implementacion de sonido, la deteccion de las manos sin ningun
dispositivo adicional, la trasmisién en tiempo real a otros dispositivos (Smart tv, celular,

tablet), asi como el funcionamiento con y sin conexién a un computador (figura 19 c,d).
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Figura 19 Pruebas individuales realizadas a cada dispositivo en software nativo. Los
videos de las pruebas se encuentran en el repositorio indicado en el Anexo 1.

a. Pruebas de funcionamiento guantes b. Pruebas de funcionamiento chaleco y sensor
captoglove. Fuente Propia facial bhaptics. Fuente Propia

d. Pruebas de funcionamiento de recorrido en
espacios amplios sin controles en las Oculus
Quest. Fuente Propia

c. Pruebas de funcionamiento tecnologia Hand
Tracking en las gafas Oculus Quest. Fuente
Propia

Luego de las primeras pruebas (figura 19) se identificaron las siguientes novedades y

necesidades:

= Dado que las pruebas iniciales se realizaban en un computador, la conexion de
varios dispositivos bluetooth al mismo tiempo (guantes izquierdo y derecho, chaleco
y sensor facial) ya fuera con receptores independientes o con uno solo generaba
inestabilidad en la conexion. Consultando diferentes fuentes se llegé a la conclusiéon
gue se debia utilizar un receptor de mayor ganancia, por lo tanto, se adquiri el
receptor bluetooth Kinivo Btd-400 con el cual se elimind el inconveniente de

inestabilidad en la conexion.

= El cable USB genérico que se utilizo inicialmente para conexion de las gafas Oculus
al computador, generaba que la visualizacién fuera lenta y de baja calidad, por lo
tanto, se cambio por un cable USB Link 3.2 1,5Gbps sugerido por el fabricante con

lo cual se mejoré tanto la calidad de visualizacidon como los tiempos de transferencia.
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La duracién de la bateria en uso continuo para los guantes era de dos horas,
mientras que para las gafas y el chaleco era cercana a 3 horas. En todos los casos

dos horas de carga era suficiente para retomar el uso.

Las gafas de realidad virtual permitian un recorrido de hasta 200 m2, sin embargo,
se debe contar con una conexion wifi y estar expuesto a poca luz ambiente en el

espacio donde se utiliza, para obtener un mejor desempenio.

En la tienda de assets de Unity se encontraron disefios en 3D que incluian las
caracteristicas necesarias para servir como entorno tanto para pruebas como para
el escenario final que se tenia como objetivo. Se adquirieron dos escenarios uno
correspondiente a una subestacién eléctrica de alta tensién de 300 m2 de tamafio
real y un pozo petrolero de 500 m2 tamafio real. También se adquiri6 un kit de
herramientas de obra en 3D y algunas animaciones que simulaban efectos para
diferentes condiciones de peligro tales como humo, fuego, arcos eléctricos, entre

otros.

Dado que las gafas de realidad virtual contaban con la tecnologia de hand tracking
(deteccion del movimiento de las manos) y adicionalmente su comunicacion con los
guantes captoglove presentaba problemas de estabilidad, se decidié desarrollar dos
aplicativos independientes, uno para ser ejecutado en las gafas de realidad virtual
utilizando el chaleco y la tecnologia de hand tracking y un segundo aplicativo que

utilizara el chaleco y los guantes y se ejecutara en un computador.

De acuerdo con la conclusién anterior y partiendo de las librerias desarrolladas por
GITEI para el uso de los guantes, asi como de los SDK de cada equipo se
identificaron las siguientes necesidades de desarrollo:

o Plantilla para control de la interfaz grafica que genera informacion sobre las
novedades en el escenario, mapa de ubicacién e informacién sobre la
activacion de los dispositivos hapticos.

o Plantilla que permitiera asociar diferentes amenazas a elementos 3D

incluidos en el entorno, tales como fragmentacién o incendio.
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o Libreria para la gestién del movimiento utilizando los guantes captoglove
(movimientos como avanzar, retroceder, girar y desplazamiento lateral se
debian realizar con gestos de las manos).

o Libreria para la gestion de los diferentes peligros segun la proximidad.
(Controla activacién de animaciones y sonidos, vibracion del chaleco y
activacion de imagen ilustrativa).

o Plantilla que permitiera aplicar las librerias anteriores a un nuevo entorno 3D

sin que implicara demasiado esfuerzo en tiempo y/o desarrollo de cédigo.

4.1 Selecciéon de entornos 3D para el desarrollo

Para la interaccion y conexion de los diferentes dispositivos se utiliz6 un entorno 3D
adquirido del repositorio de Unity ® y que representa una subestacion de alta tensién con
transformadores, lineas de transmision, aisladores, gabinetes y en general todos los
elementos que pueden componer dicho espacio para dar una sensacién inmersiva. Se
agregaron algunos disefios de un paquete de herramientas ’ asi como algunos efectos
predisefiados 8. Todos estos elementos se importaron en un solo proyecto y se asociaron
a un paquete de entorno 3D el cual puede ser intercambiado con otros escenarios sin alterar

el funcionamiento del desarrollo (figura 20).

Adicionalmente se adquirié un segundo entorno 3D para realizar la prueba de la plantilla
base y corroborar que el desarrollo puede funcionar en diferentes escenarios sin que la
migracion requiera un esfuerzo excesivo y se pueda realizar en una o dos sesiones de
trabajo. El segundo escenario es un pozo petrolero en 3D que cuenta con cerca de 500 m2
de superficie (figura 21) y diferentes elementos de decoracién como contenedores, turbinas,
barriles, torres, entre otros con los cuales se pueden realizar pruebas para los efectos de

fragmentacion, incendi6, arco eléctrico o fugas.

Estos escenarios fueron escogidos ya que representan ejemplos de situaciones de la vida
real donde normalmente los trabajadores estan expuestos a riesgos de tipo laboral, ya que

en ambos escenarios se tienen objetos con los cuales el usuario podria colisionar,

6 Repositorio virtual Unity https://assetstore.Unity.com/packages/3D/props/industrial/electric-substation-
power-grid-133434).

7 Paquete de herramientas tomado del repositorio de Unity
https://assetstore.Unity.com/packages/3D/props/tools/garage-tools-131508)

8 paquete de efectos tomados del repositorio de Unity
https://assetstore.Unity.com/packages/vfx/particles/awesome-effects-fire-and-electricity-93488



47

situaciones de caida de objetos, caida a un mismo nivel, riesgo de atrapamiento o de
exposicion eléctrica entre otros. Por lo anterior se consideré que dichos escenarios
permitian recrear con alto grado de realismo situaciones en las que un trabajador podria
estar expuesto a diferentes peligros, las cuales podrian ser reproducidas en otros
escenarios con condiciones similares. Adicionalmente se contaba con la posibilidad de

validar los escenarios con personal operativo del sector eléctrico.

Figura 20 Desarrollos 3D seleccionados del repositorio digital de Unity para ser incluidos
en el entorno de entrenamiento. Tomado de [69] .

Figura 21 Desarrollo 3D seleccionados del repositorio digital de Unity para ser utilizarse
en las pruebas de desarrollo de las plantillas. Tomado de °.

° Tomado del repositorio de contenidos digitales de Unity
https://assetstore.Unity.com/packages/vfx/particles/awesome-effects-fire-and-electricity-93488
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4.2 Desarrollo de librerias y plantillas

La l6gica del desarrollo de realidad virtual parte del movimiento del usuario acercandose e
interactuando con cada uno de los elementos del escenario, ya sea que el movimiento se
genere utilizando los controles del visor de realidad virtual, realizando un desplazamiento
fisico real, o a través de gestos con las manos. En algunos casos al acercarse a algun
objeto se activara cada uno de los efectos (fuego, humo, material particulado, fuga de gas,
arco eléctrico o fragmentaciéon de objetos). La activacién de los efectos implica que se
incluya un elemento visual que represente cada efecto con su respectivo sonido,
adicionalmente se envia la sefal al chaleco y al sensor facial para que generen una
interaccion (vibracion) relacionada con el efecto activado. Como parte de la experiencia se
genera un aviso en la parte superior de la camara (vista del usuario) indicando cual tipo de
efecto (peligro) se activd, ademas de la correspondiente sefial en el icono que representa
el chaleco la cual coincidira en ubicacién y duracion con la sensacion que recibe fisicamente

el usuario.

Para que dichas experiencias fueran posibles en el entorno de realidad virtual, fue necesario
el desarrollo de diferentes librerias destinadas al control de funcionamiento de cada
dispositivo. Adicionalmente se generaron escenarios base (plantillas) que permitan generar
nuevos desarrollos con un tiempo relativamente corto (8 -10 horas) destinado a la
configuracién de los dispositivos, la implementacién de interfaz de usuario y la l6gica de
activacion de condiciones de peligro. Dichas librerias y plantillas se describen a

continuacion.

4.2.1 Script de movimiento

La activacibn de movimiento desde los controles de las Oculus o a través del
desplazamiento real est4 programada dentro del paquete de compatibilidad disponible en
la biblioteca de Unity, sin embargo, para la aplicacion en la cual se utilizan los guantes y el
computador, resulta conveniente que se pueda generar a partir de gestos con las manos y
programados a partir de las sefiales recibidas de los captoglove. Para ello se realizé una
modificacion a la libreria desarrollada por GITEI [59] para la integracidon de los guantes en
aplicaciones de realidad virtual y aumentada, especificamente en los archivos nombrados
MainRightHand y MainLeftHand; estos archivos contienen la l6gica que permite la
comunicacion entre los guantes y la interfaz de Unity, asi como la deteccién de ciertos

gestos (mano abierta, cerrada, dedos extendidos, entre otras).



49

En el archivo movement se genera una maquina de estados la cual recibe como parametros
moveR, movel, activar y desact que identifican los tipos de movimiento. Con moveR se
controlan los estados de la mano derecha que controlan el movimiento hacia adelante
(mano cerrada con indice estirado apuntado hacia adelante (figura 22a), hacia atrds (mano
cerrada con pulgar estirado apuntado hacia adelante (figura 22b) y giro (mano cerrada con
indice y corazon levantados apuntado hacia arriba y girando (figura 22¢). Con movel se
controlan los estados de la mano izquierda que controlan el movimiento hacia izquierda
(mano cerrada con indice estirado apuntado hacia la izquierda (figura 22d), hacia la derecha
(mano cerrada con pulgar estirado apuntado hacia la derecha (figura 22e) y
activacion/desactivacion del movimiento de las manos se realiza con el fingerGesture3 que

estaba predefinido (mefique y pulgar cerrados y los otros dedos estirados (figura 22f).

La deteccion de dichos gestos se implementé para dar mayor libertad al usuario en las
situaciones en que el desarrollo se ejecute desde un computador, o cuando no haya espacio
suficiente para el movimiento fisico del mismo, para permitir el desplazamiento dentro del
entorno sin necesidad de usar dispositivos adicionales y asi mantener las manos libres para
la interaccién con los elementos que estan dentro del entorno.

Figura 22 Pruebas del script de movimiento generado a partir de gestos en los

captoglove. Fuente Propia Los videos de las pruebas se encuentran en el repositorio
indicado en el Anexo 1.

a. Gesto para movimiento a la derecha. b. Gesto para movimiento a la izquierda.
Fuente Probia Fuente Propia

c. Gesto para movimiento hacia adelante. d. Gesto para movimiento hacia atras.
Fuente Pronia Fuente Probia
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f. Gesto para activar/desactivar
movimiento. Fuente Propia

e. Gesto girar. Fuente Propia

4.2.2 Script de activacion de efectos

Como se menciond anteriormente, el entorno incluye situaciones en las que se expone al
usuario a situaciones de riesgo fisico, dichas situaciones generan una alerta ya sea visual,
auditiva o de activacién del chaleco haptico (vibracién). Para la activacion de cada una de
las sefiales de alerta o de los efectos visuales de I(incendio, humo, electricidad, caida y/o
fragmentacion de objetos) se genero6 una libreria que controla la l6gica de efectos y eventos,
de acuerdo a la ubicacion del usuario y el tipo de amenaza a la que esta expuesto, dicha
libreria, ademas, permite la personalizacién de sefiales y eventos en caso de ser aplicada

en otros entornos.

Para la lI6gica de activacion de los efectos y condiciones asociados al riesgo locativo, la
libreria recibe como pardmetros la ubicacion del elemento con cuya proximidad se generara
la activacion (elementos activadores), el objeto visual (animacién) que se activara y el objeto
usuario. Esta disposicion permite una personalizacion sencilla al cambiar los escenarios.
Para cada frame se calcula la distancia geométrica entre la posicién del usuario y de cada
elemento activador y en caso de estar dentro del limite establecido se cambia el estado de
la maquina general para activar cada uno de los elementos asociados al riesgo segun
apligue. Tanto el sonido como el mensaje en pantalla como la vibraciéon en el chaleco
tendran una duracién cercana a los cinco segundos luego de los cuales desapareceran y

solo permanecera la animacion generada segun cada riesgo (figura 23).
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Figura 23 Pruebas del script de activacion de situaciones peligrosas por proximidad. Fuente
propia. Los videos de las pruebas se encuentran en el repositorio indicado en el Anexo 1.

c. Animacién arco eléctrico

4.2.3 Script interfaz de usuario (Ul)

De acuerdo con el estado activado segun la condicién peligrosa, la libreria Ul se encarga
de activar los sonidos correspondientes y bloqueara que se repita la misma animacién si se
repite la cercania al mismo elemento. Adicionalmente desde el script Ul se seleccionara el
tipo de recorrido que se activara en los dispositivos hapticos, esto es la posicién del

actuador que se activara, el orden, la duracion y la intensidad.

La figura 24 muestra la interfaz de configuracién del chaleco haptico desarrollada por el
fabricante en la cual se observa un diagrama de la ubicacion de los actuadores (vibradores)
en el chaleco haptico (pecho y espalda) representados por circunferencias, mediante el
script Ul se envian las coordenadas que activan cada uno de estos sensores, en
determinado tiempo y con determinada duracion, se representa con las circunferencias

azules.
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Figura 24 Pruebas del script de generacion de patrones de vibracién en el chaleco y el
sensor facial. El video de las pruebas se encuentra en el repositorio indicado en el Anexo
1.
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De manera que, dependiendo del peligro al que esté expuesto el usuario, se activaran
diferentes partes del chaleco con diferente orden e intensidad siendo 1 la minima vibracion
la cual se activa como sefial de alerta simple y 4 la maxima intensidad cunado se esta

expuesto a un peligro inminente.

4.2.4 Plantillas para desarrollo VRy No_VR

Finalmente se disefiaron dos escenarios base en forma de plantillas, es decir que
constituyen un escenario basico a partir del cual se pueden generar nuevos entornos de
entrenamiento siguiendo la metodologia sugerida en este capitulo y con una inversion de
tiempo de personalizacion cercano a las 10 horas. Estas plantillas incluyen una
configuracion estandar de los dispositivos, asi como de los elementos a incluir en un
escenario de entrenamiento que contribuya en la gestion de riesgos (tipos de peligro,
ubicacién, tipos de sefiales) y que serviran para el desarrollo de futuros entornos. Una fue
desarrollada para el aplicativo que se ejecuta en las gafas de realidad virtual (PlantillaVR)
y la otra para el de ejecucién en el computador (Plantilla NoVR — figura 25). Estas plantillas
ya contienen la configuracion adecuada para la comunicacion tanto con los dispositivos b-
haptics (chaleco y sensor facial) como con los captogloves. Adicionalmente se disefio la
configuracién que permitiera la deteccién de las manos a través de la tecnologia hand
tracking sin interferir con el funcionamiento de los controles ni del desplazamiento real. Para
el correcto funcionamiento de las plantillas se recomienda tener en cuenta el procedimiento
descrito a continuacion (figura 26) (en el repositorio mencionado en el Anexo 1 se encuentra

un video con la simulacion acelerada de la aplicacion de las plantillas).

= Configurar Unity para generar contenido para Android de 32 bits con compatibilidad

para Oculus Quest.



53

= Descargar y activar el XR Pulgin management para Oculus quest 2 en ejecucion en
Android 6.0 o superior.

» Descargar desde Unity el paquete b-haptics v1.5.7 sin incluirlo en el escenario.

= Descargar desde Unity al paquete Oculus integration V29 sin incluirlo en el
escenario.

= Cargar todo el contenido 3D del escenario en el que se va a incluir la plantilla.

» |mportar el paquete Risk_Training_NoVR o Risk_Training_VR segun aplique.

= Agregar un asset que sea la referencia del piso con collider activado.

= Importar el prefab player, ajustar tamafio y ubicar en el punto de inicio.

» Importar el prefab waypoint, seleccionar los puntos para desplazamiento automatico
y vincularlo el objeto al script movimiento.

» |Importar el prefab control Ul y vincular el canvas y text box desde el objeto player.

= Importar el prefab control effects y vincular las ubicaciones de cada uno de las
condiciones de peligro.

» Encender dispositivos y emparejarlos via bluetooth (captogloves y b-haptics).

» Personalizar los elementos digitales correspondientes a sonidos, animaciones de
efectos, patrones de vibracion y texto de los mensajes.

= Exportar el desarrollo segun la plataforma escogida.

Figura 25 Ejemplo de construccién de escenario de entrenamiento a partir de plantilla VR.
Fuente propia

ol Pruzba Plantilla - DemoScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2019.4. 241 Parsenal® <DX11> [}
File Edit Assets GameQbject Component Bhaptics Windew Help

Add Component
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Figura 26 Diagrama de flujo de construccién para adaptacion de entornos. Fuente propia
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3.3.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron las pruebas de funcionamiento y resultados para cada uno
de los dispositivos seleccionados, se describié el desarrollo de secciones de cédigo
(librerias) para permitir la integracién de los dispositivos en el entorno, asi como escenarios
base para el desarrollo de escenarios futuros. Fue necesario generar librerias para facilitar
el movimiento del usuario dentro del entorno utilizando gestos con los guantes, asi como
una légica de activacion de sefiales segun el peligro al que esté expuesto. También se
describieron los escenarios elegidos para el entorno (pozo petrolero y subestacion eléctrica)
los cuales cuentan con diferentes elementos que podrian representar una situacion de
riesgo de tipo laboral coman y recrean situaciones de la vida real que fortalecen el desarrollo

como herramienta de entrenamiento en riesgos laborales de tipo locativo.



55

5.Escenario de entrenamiento desarrollado

Como se mencion6 en el capitulo anterior la solucién propuesta es el disefio e
implementacién de un entorno en 3D el cual permita el entrenamiento en deteccién de
diferentes condiciones de riesgo locativo utilizando dispositivos hapticos. Dado que el
objetivo principal es generar una experiencia realista que traslade al usuario a un escenario
en el que se sienta expuesto a diferentes condiciones de peligro y pueda entrenar la gestion
de estas desde un espacio seguro, se escogieron dos locaciones en las cuales, un
trabajador podria estar expuesto a multiples amenazas en la vida real, como lo son una
subestacion eléctrica y un pozo petrolero. Entre las condiciones de peligro mas comunes a
los que podria estar expuesto y que se han incluido en el desarrollo son caida al mismo

nivel, caida y fragmentacion de objetos, exposicion al humo, arco eléctrico e incendio.

El usuario podra interactuar con estos escenarios utilizando un visor de realidad virtual con
reproduccién de audio incluida que no esta conectado a ningln computador y le permite
desplazarse fisicamente en una reproduccion de tamafio real del escenario, asi como la
deteccién de las manos sin accesorios adicionales. Se escogid un visor con estas
caracteristicas para que el usuario sienta la experiencia lo mas natural posible y se pueda

enfocar en la identificacion de una situacién de peligro.

Adicionalmente para la interaccién con el entorno se escogi6é un chaleco haptico que cuenta
con diferentes motores alrededor de pecho y espalda que actlan para generar diferentes
vibraciones como sefal de alerta de exposicién a diferentes peligros, este chaleco en
conjunto con la alta calidad grafica del visor de realidad virtual y la libertad de no estar
conectado a accesorios adicionales busca recrear situaciones de riesgo, pero en un espacio

seguro.



56

Figura 27 Esquema general del desarrollo para ejecucidn con visor de realidad virtual
(izquierda) y con computador (derecha). Construido a partir de [19] [21] y [46] .

Dispositivo Haptlco:‘ Dispositivo Haptico ‘ Dispositivo Haptico 8 Dispositivo Haptico
b-haptix (tactal)ﬁb b-haptix (tactsuit) b-haptix (tactal) i b-haptix (tactsuit)
N Visor RV M\ ) Computador
Oculus Quest Il y 2 Microsoft Windows
_— !
Controles . " Dispositivo haptico
Oculus Quest ! Captoglove
i & teclado

y [ Estimulos hapticos
[ Procesamiento, visualizacién y audio

[ 1Interaccion del usuario con entorno
» Comunicacion Bluetooth
<+— Comunicacién cable USB

[ JEstimulos hapticos
[—"1Procesamiento, visualizacion y audio

[ Interaccién del usuario con entorno
<« Comunicacioén Bluetooth

5.1 Descripcion de los escenarios desarrollados

Para tal propdésito se han disefiado dos aplicaciones (figura 27), una de realidad virtual para
ser ejecutado en gafas Oculus quest en conjunto con un chaleco y sensor visual bhaptix y
otra disefiada para ser ejecutada en un computador en conjunto con el chaleco y el sensor
de bhaptix y adicionalmente los guantes captoglove. En conjunto con las aplicaciones se
disefiaron las plantillas en la plataforma Unity que permitan reproducirlas mejorarlas y/o
llevarlas a otros escenarios de manera practica y optimizando el tiempo de desarrollo. El

escenario principal escogido para el desarrollo fue una subestacién eléctrica de alta tension.

Visualmente los dos entornos ofrecen una interfaz sencilla con una camara en primera
persona, la visualizacién de las manos/controles del usuario, un mini mapa para facilitar la
ubicacién en el entorno, un indicador haptico en la parte superior que indica la activacion
tanto del chaleco como del sensor facial y un cuadro informativo que se activa cuando se
esta expuesto a alguna situacion de riesgo locativo en el cual se indica el tipo de peligro, el

cual esta visible durante 10 segundos después de la activacion del peligro (figura 28).

En la aplicacién desarrollada para las gafas de realidad virtual el desplazamiento sera
posible utilizando los controles propios de las Oculus o con el desplazamiento real del
usuario, mientras que para la aplicacion de computador el desplazamiento se realizara
utilizando gestos con los guantes captoglove como se indicé en el capitulo anterior o con el

teclado.
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Figura 28 Interfaz del escenario de entrenamiento desarrollado. Fuente propia

Indicador de interaccion
héptica.

Imagen y textos de alerta

Ubicacién, animacion y
sonido de riesgo
Ubicacion y disefio de
efecto fragmentacion

Color de luz de alerta

Ubicacion - minimapa

Las condiciones de riesgo incluidas en los desarrollos fueron la caida a un mismo nivel,
resbalar, colisionar con objetos, exposicidon a material particulado, humo, fugas de gas,
fragmentacion de objetos o arco eléctrico. Cada una de las amenazas genera una sefal

diferente tanto auditiva como haptica.

En el caso del chaleco y el sensor facial el usuario sentira una leve presion producto de la
activacion de uno o varios motores incluidos en los equipos. Dicha activacion esta
programada tanto en orden de ejecucion, intensidad y duracién, de tal forma que el usuario
podria sentir tanto un choque en pecho y espalda como un ligero cosquilleo cercano a los
hombros o presién alrededor de las cejas. Esta activacion puede ser simultdnea en todos

los motores y correspondera con la sefal del indicador de interaccién haptica (figura 29).

En cuanto al riesgo de fragmentacion de objetos se realizé el disefio para que pueda ser
aplicable a cualquier objeto seleccionado, es decir que a partir de la misma libreria se puede
elegir el objeto que se desea convertir en escombros cuando el personaje principal (usuario)

esté a cierta distancia del mismo y se generara la respectiva alerta y la sefial haptica.

Dentro de las aplicaciones se incluyé una mesa con herramientas tipicas de trabajo como
taladro, alicates, destornilladores, llaves de tuercas entre otras para validar la precision de
interaccion tanto con los controles como con las manos libres (utilizando los guantes
captoglove o con la tecnologia hand tracking) al tomar estas herramientas inclusive con

ambas manos al tiempo (figura 30).
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Figura 29 Interfaz de disefio y prueba de indicador de interaccion haptica. Fuente propia

o ki o
Hit face Hit body Gas
Duration - 00.00.03 Duration - 00-00:03 Duration - 00:00:04
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Particulate Smoke UN Set Faling
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Figura 30 Prueba de interaccién con herramientas y elementos pequefios usando
controles y también con las manos libres. Fuente propia




59

5.2 Pruebas de funcionamiento de los entornos

Finalmente y como ejercicio de validacion de incorporacion de las plantillas tipo, se
reprodujo el desarrollo en un escenario 3D que simula un pozo petrolero en el cual se
ubicaron las mismas condiciones de peligro que en el escenario de la subestacion asi como
las herramientas. El resultado fue el esperado ya que se generaron las alertas auditivas,
visuales y hapticas asociadas a cada riesgo y el funcionamiento de la interaccién utilizando
unicamente las manos también fue exitosa. También se realiz6 la prueba de fragmentacion
de objetos de este nuevo escenario para generacion de escombros y activacion de los
dispositivos hapticos y se comprob6 que se puede reproducir en cualquier objeto 3D en

diferentes entornos de entrenamiento.

Durante las pruebas se valid6 el funcionamiento de las gafas Oculus para transmision y
grabacion de contenido (figura 31), es decir que tanto la imagen como el sonido que se esta
visualizando en las gafas, puede ser transmitido tanto a un televisor mediante una red wifi
como a un telefono inteligente o una tablet mediante la aplicacion de Oculus la cual permite

ademas grabar la sesion (figura 32).

Figura 31 Escenario de apoyo para pruebas de aplicacion de plantillas. Fuente propia

Figura 32 Transmision y grabacion de experiencia a Smart tv y dispositivos moviles.
Fuente propia.




60

En conclusién, el entorno propone ubicar al usuario en una situacion que simule las
condiciones locativas en las cuales podria estar expuesto a diferentes peligros y que
mediante la interaccion haptica y auditiva sienta que realmente se encuentra en una
posicién en la que deba tomar decisiones para mantener su seguridad fisica. Bajo dichas
condiciones el usuario podria recrear diferentes situaciones y consecuencias de gestionar

una situacion de peligro de una u otra forma pero sin estar realmente expuesto a él.

Adicionalmente con el desarrollo se busca facilitar la creacion de otros entornos a partir de
escenarios base donde se deba modificar principalmente el espacio locativo 3D y reducir el
tiempo empleado para configurar dispositivos o implementar la légica de activacion de

alertas ante la exposicion a algun tipo de peligro.

5.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se describen los entornos desarrollados tanto para visualizacion en visor
de realidad virtual, como en computador utilizando los diferentes dispositivos hapticos
(chaleco, guantes y sensor facial). También se presentan las generalidades de la interfaz
de usuario, el detalle de los escenarios de entrenamiento seleccionados ( subestacion
eléctrica y pozo petrolero), los diferentes riesgos potenciales incluidos en cada escenario
(incendio, fragmentacion de objetos, humo, arco eléctrico, fuga de gas), asi como los
resultados a las pruebas de funcionamiento con cada uno de los dispositivos y la
transmision de la experiencia en tiempo real a otros dispositivos como celulares, tablets o

televisores inteligentes.
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6.Validacion del escenario desarrollado

Una vez finalizado el desarrollo y las pruebas preliminares de los entornos de realidad virtual
para entrenamiento en deteccion de riesgos, se procediod a validar el desarrollo con personal
cuya actividad laboral los exponga continuamente a diferentes peligros. Para ello se conté
con el apoyo de 23 inspectores técnicos de la empresa Proing SAS? (ver tabla 4-1), quienes
interactuaron con los dos aplicativos, tanto el de ejecucién en las gafas de realidad virtual
como el de ejecucion en computador. En la prueba se utilizaron tanto el escenario principal

(subestacion eléctrica) como el escenario auxiliar de pruebas (pozo petrolero).

Tabla 5-1 Ficha técnica de pruebas de validacién realizadas

Tiempo de prueba 2 horas

Tiempo por participante |2 -3 minutos por escenario

N° de Participantes 23 (20 hombres - 3 mujeres)

Edad de participantes 20 - 50 afios

Inspectores Técnicos de instalaciones

Ocupacion o
eléctricas

3 Tecndlogo Industrial.

8 Técnico electricista.

5 Tecndlogo en redes eléctrica.

5 Técnico en instalacion de redes.

2 Técnico en Seguridad y Salud en el
trabajo

Profesiones

Gafas de realidad virtual
Chaleco haptico
Guantes hdpticos
Computador

Tablet

Equipos usados

10 previo a la ejecucidn de las pruebas se realizé reunién informativa indicando el objetivo y alcance de las
mismas y se recibié consentimiento por parte tanto de los directivos, como del personal técnico para la
realizacién de las mismas.
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6.1 Proceso de Pruebas

El proceso de pruebas con los inspectores técnicos inicié con una breve charla sobre el
objetivo del desarrollo, un adelanto minimo sobre de lo que iban a encontrar e indicaciones
de cémo utilizar los dispositivos y a que temas prestar mayor atencién (comodidad,
estabilidad, sensacién inmersiva y facilidad de uso). El grupo se dividié en dos partes para
gue se pudieran adelantar pruebas en simultaneo en el dispositivo asociado al computador
y en el de las gafas de realidad virtual. A pesar de contar con un grupo heterogéneo en
edad, estatura 'y complexién, cada uno de los dispositivos se pudo adaptar a cada usuario
sin inconvenientes al igual que las instrucciones de uso iniciales resultaron suficientes para
gue cada uno pudiera interactuar en los escenarios sin problemas. Algunos de los usuarios
prefirieron desplazarse utilizando los controles o las manos mientras que otros se inclinaron
por probar el desplazamiento real (figura 34). Durante las pruebas los participantes
reconocieron varios de los equipos incluidos en la subestacion indicando que se
asemejaban mucho a la realidad, también indicaron que la primera impresion sorprende por
la calidad de la resolucion del desarrollo, pero luego de unos instantes de pruebay superado
el momento de novedad pudieron probar criticamente la experiencia. En la siguiente
seccion se presentan los resultados de la encuesta realizada, asi como el resumen de los

comentarios realizados por parte de los 23 participantes (figura 33).

6.2 Encuestay comentarios

Ademdas de tomar nota de los comentarios durante las pruebas, se realizé una encuesta
utilizando Google forms para conocer la percepcién de cada uno en temas especificos, a

continuacion, se presentan las preguntas planteadas y las respectivas respuestas:

= |Indique su rango de edad.

RANGO DE EDAD

m20-30 m30-40 wm40-50 mNR




63

= ¢ Hace cuanto tiempo desempefia labores operativas en campo que lo exponen a

riesgos locativos?

Experiencia en campo de los participantes
o 22% 17% 13% 2%

9 |
0 I I I I I ‘ | I
2 3 4 5 & 7 8 9 10

Afios de Antiguedad

5 9% 4% 4%, 13% A%

Cantidad de Usuarios
[t (W8]

[y

= De 1lab5dodnde 1 es no satisfactorio y 5 es muy satisfactorio como evaluaria el
desempefio del entorno 3D en los siguientes aspectos: Sensacién inmersiva,
comodidad, facilidad de uso, estabilidad, utilidad como herramienta de

entrenamiento en gestion de riesgos laborales.

Retroalimentacion Entorno Realidad Virtual

65%

40 | | 400

400 |

Sensasion Inmersiva Comodidad Facilidad Uso Estabilidad Utilidad como
herramienta de

E2 B3 H4 E5 entrenamiento
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= ¢ Cudl estimulo le generé mayor impacto al presentarse una situacion de riesgo?

SENALES DE ALERTA

M Cambio en la iluminacion. @ Mensaje de alerta.

m Vibracidn del chaleco.

M Sonido.

m Vibracion en lacara.

= ¢ Qué mejoraria o0 agregaria al entorno de entrenamiento?

¢Qué agregar? ¢En qué mejorar ?

Personajes controlados por el entorno,
que generen distraccion.

Vibracién en las manos.

Interaccién de varios usuarios en un
mismo escenario.

Dispositivos hapticos en extremidades
inferiores.

Mas dispositivos de vibracion en
extremidades.

Movimientos bruscos al usar los
guantes.

Sensacion de mareo posterior al uso.
Eliminar control de gestos.

Vibracién de la cara genera desajuste
en el visor de RV.

Ruido Ambiente segln el escenario.
Control de velocidad de desplazamiento
Mas herramientas para seleccionar.

= ¢, Cuales situaciones de riesgo consideraria para incluirlas en este tipo de

desarrollos? (se presentan las respuestas organizadas de la mas a la menos

comdan.
o Trabajo en alturas.
o Espacios confinados.
o Trabajo en lineas energizadas.

o Rescate de personas

o Trabajos con climas extremos (temperaturas muy altas o muy bajas).

o Sitios con posible derrumbe o0 poco tiempo para ejecutar tareas.
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Figura 33 Resumen de comentarios obtenidos de los participantes durante las pruebas.
Fuente propia

Lo que mas gusto _
* Muy realista el escenario (en especial la Puntos por mejorar

subestacion, identificaron varios equipos). * Mareo posterior a retirarse las gafas.
* Muy util la activacion del chaleco y los sonidos al « Falta de sonido ambiente

activarse cada riesgo. . . .
. + Sensacion atipica con las manos libres.
* Facil de usar luego de unos segundos de

practica. * Falta de otros “ personajes” que habitualmente
* Llamativo el poder visualizar en un dispositivo influyen negativamente.

externo, lo mismo que quien estd utilizando las * Incluir mas puntos de vibracién, es comun en los

gafas. pies.

« Util que sea portable e inaldmbrico.

6.3 Analisis de resultados

Una vez finalizadas las pruebas y analizadas las respuestas entregadas por los inspectores
técnicos que participaron en la actividad se llegd a la conclusion principal que tanto los
escenarios desarrollados como los dispositivos seleccionados, tuvieron buen desempefio y
en general buena acogida por parte de las personas hacia las cuales esta dirigido el
desarrollo. Por el nivel de impacto y la sensacién inmersiva, el escenario de realidad virtual
fue el que tuvo una mayor acogida, sin embargo, el escenario ejecutado en el computador
con el uso de los guantes captoglove fue calificado como correcto. Por otro lado, a pesar
de que varios de los participantes parecian un poco desconfiados inicialmente con el
desplazamiento fisico, este tipo de interaccion fue la que mas llamé la atencién y la de mejor
calificacion en la encuesta realizada, a pesar que los guantes o los controles permiten un
desplazamiento mas rapido, varios de los usuarios coincidieron en que el desplazamiento

real es uno de los detalles mas relevantes para calificar el nivel de realismo del entorno.

En cuanto a los guantes, si bien el funcionamiento fue correcto, los participantes estuvieron
de acuerdo en que seria mejor que tuvieran algun tipo de retroalimentacion haptica
(vibracion) y que el desplazamiento no se tuviera que realizar a través de gestos, asi mismo
coincidieron en que si bien es muy llamativa la detecciéon de las manos en el entorno de
realidad virtual, la sensacion de tomar las herramientas en el aire les resulta un poco atipica

y preferian el uso de los controles para las tareas de sujetar y trasladar objetos.



Figura 34 Pruebas de validacion de entornos de entrenamiento en deteccion de riesgos
con personal operativa. Fuente propia

Pl .
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Otro de los puntos en los que se recibieron diferentes comentarios fue la de una leve
sensacion de mareo una vez se retiraban las gafas de realidad virtual. Revisando tanto en
la literatura [57], [71], [72] como en comentarios en la web de usuarios de diferentes tipos
de visores, la exposicion prolongada a este tipo de tecnologia genera en ocasiones una
sensacion de desorientacion y un poco de mareo, segun [58] dicha sensacién puede estar
relacionada por una discrepancia entre el movimiento real y el observado que afecta la
concordancia entre la informacién que recibe el cerebro entre el oido y la visién y que afecta
la propiocepcién. INinguno de los participantes presentd ningiin sintoma en particular e
indicaron que el efecto desaparecia luego de unos segundos, algunos lo compararon con
la sensacidn que se presenta cuando una persona se levanta rapidamente luego de estar

sentada o agachada.

El desempefio en general de los equipos fue bueno, ya que no se presentaron demasiadas
interrupciones por perdida de conexién (salvo un par de momentos con los guantes que se
solucionaron rapidamente), no hubo problemas de bateria baja para ninguno de los
dispositivos ni funcionamiento errobneo como apagarse u operar en un momento diferente
al programado, de alli que los participantes dieran una buena calificacién en cuanto a la

estabilidad del desarrollo.

En cuanto a la sensacién haptica, los participantes resaltaron la vibracién en la cara ya que
en algunos casos les record6 accidentes pasados donde el uso de la careta de proteccion
evito posibles lesiones, pero si sintieron al impacto en la misma. El chaleco les parecié muy
apropiado tanto por la facilidad de adaptarlo a cada cuerpo, como los diferentes niveles de
intensidad focalizados, sin embargo, se mencioné en repetidas ocasiones que dicha

interaccidn seria muy apropiada tanto en manos como piernas.

En cuanto a las oportunidades de mejora indicaron que valdria la pena incluir sonido
ambiente permanente, ya que es uno de los principales distractores en la vida real, asi
como la inclusion de otros personajes que puedan alterar el nivel de atencién dentro del
entorno ya que esta es una situaciébn comun en los ambientes laborales reales. En
respuesta a estas sugerencias, como se vera en la siguiente seccion se realiz6 una mejora

adicional al disefio incluyendo ruido de obra permanente, ademas de algunos personajes

1“1 a propiocepcion es la sensacion de la posicion de las partes del cuerpo unas respecto de otras en el
espacio, tanto en posicion estdtica como en movimiento” [75]
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gue se desplazan por la subestacién, generando cierto nivel de distraccion, en estos dos

puntos existe aln una oportunidad de mejora importante para futuros desarrollos.

6.4 Mejoras adicionales

Como parte de la aplicacion de la retroalimentacion recibida, se decidié incluir como mejora
adicional, la presencia de algunos personajes en 3D (obreros) con movimiento automéatico
gue se desplazaran por la subestacion generando incomodidad en algunas ocasiones, e
inclusive activando alguna de las animaciones de peligros (figuras 35 y 36). Para ello se
utilizaron los disefios 3D tomados del repositorio de Unity 12 y se generd un script de control
simple basado en una maquina de estados y algunos puntos de referencia (waypoints) para
controlar y modificar la direccion en la cual se desplazan los personajes.

También se agregd sonido ambiente similar al de una obra de construccién el cual es leve
pero perceptible y se repite durante toda la experiencia con algunos aumentos de intensidad
en momentos puntuales, para intentar cumplir con la sugerencia de generar un distractor a
partir del sonido de fondo.

Figura 35 Simulacion en aplicativo para computador incluyendo personajes con
desplazamiento automatico.

Be careful

2 Tomado del repositorio de contenidos digitales de Unity
https://assetstore.Unity.com/packages/3D/characters/volodya-worker-electro-car-190453
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Figura 36 Simulacién en aplicativo de realidad virtual ejecutado desde las Oculus
incluyendo interaccion con personajes adicionales.

Cuidado!!
has estado expuesto a:
Posible caida de cable

:
)

fir-
24

Gt

6.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los resultados del proceso de validacion del funcionamiento
y utilidad del entorno desarrollado, con la participacién de personal técnico que trabaja en
el sector eléctrico y que estd expuesto habitualmente a diferentes peligros similares a los
seleccionaron. Durante el desarrollo de las pruebas los participantes manifestaron que el
uso de los equipos era sencillo, que los escenarios presentaban una buena aproximacion
a la realidad tanto por los riesgos potenciales que se incluyeron, pero sobre todo por la
calidad gréfica y la interaccién haptica. Se recibieron recomendaciones como la inclusion
de personaje controlados por el entorno y que puedan generar distraccion los cuales fueron
incluidos posterior a las pruebas, asi como la mejora en el sonido ambiente. Finalmente,
los participantes resaltaron la importancia de este tipo de desarrollos que permitan

entrenamiento en espacio seguros e inmersivos.
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7.Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Durante la presente investigacion se desarrollé un entorno de entrenamiento en deteccion
de riesgos laborales de tipo locativo tales como presencia de material particulado, incendio,
fragmentacion de objetos, riesgo eléctrico entre otros. Para la seleccion de los dispositivos
a utilizar en el desarrollo se propuso combinar diferentes metodologias (TOPSIS®3, TRLy
TLC™) que contribuyeran a evaluar las opciones disponibles en el mercado y generar unos
criterios de evaluacion para las mismas. Lo anterior dado que, durante la revision
bibliografica, no se identific6 una metodologia general que permitiera seleccionar
dispositivos para entornos de entrenamiento en realidad virtual, a partir de tecnologias

emergentes y ajustados a unos criterios definidos por el investigador.

El desarrollo incluyé dispositivos hapticos tales como guantes para interaccion con objetos
y control de desplazamiento mediante gestos, asi como un chaleco y un sensor facial que
generaban vibracién como sefial de alerta ante la exposicidn a algin peligro. Dichos
dispositivos fueron integrados en dos configuraciones diferentes, la primera incluyendo el
visor de realidad virtual como medio de procesamiento y visualizacion, mientras que para

la segunda se utilizé un computador con sistema operativo Microsoft Windows.

Durante el proceso de pruebas se identificé que la configuracién que incluye el visor de
realidad virtual funciona mejor en espacio amplios, con pocos obstaculos y baja iluminacién
ambiente; esta configuracion permite una amplia libertad de interaccion con el entorno de

una manera natural. Por su parte la configuracion que se ejecutd desde el computador

13 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
4 Technology Readiness Level (TRL)
15 Technology Life Cycle (TLC)
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requiere un menor tiempo de configuracion, pero la comunicacion de los guantes presenta

inestabilidad por momentos, lo que genera comportamientos erraticos en la visualizacion.

Los escenarios elegidos para el entorno fueron una subestacion eléctrica y un pozo
petrolero, en los cuales es frecuente encontrar diferentes peligros, entre ellos los de tipo
locativo mencionados al inicio de esta seccion. Adicionalmente, se construyeron
configuraciones base (plantillas) que permiten invertir un menor tiempo a la hora de generar
el mismo tipo de aplicativo con otros escenarios de ejecucién, ahorrando los tiempos de
configuracion de equipos y generacion de légica de activacion de amenazas y sefiales de

alerta.

Para la validacion del funcionamiento del entorno se conté con la participacién de un grupo
de trabajadores del sector eléctrico, quienes estan expuestos continuamente a diferentes
condiciones de peligro y para quienes podria ser (til tener a disposicion espacios seguros
de entrenamiento para deteccion y respuesta ante dichos riesgos. Los participantes
interactuaron tanto con la configuraciéon que utilizaba el visor de realidad virtual como el
disefiado para computador; si bien el entorno de realidad virtual tuvo mejores comentarios
por su cercania a la realidad, la comodidad de uso y la naturalidad de la interaccion, para
el aplicativo para computador comentaron que podria ser de mas facil acceso dada la

posible limitacion de acceso a gafas de realidad virtual.

Durante el proceso de validacion, el grupo estuvo de acuerdo que los dispositivos hapticos
y en particular el chaleco es una mejora importante con respecto a otros escenarios de
entrenamiento, dado que genera una sefial fisica asociada al peligro activado y que para

algunos de ellos evocaba situaciones a las que habian estado sometidos.

Dentro de las oportunidades de mejora identificadas en las pruebas, estan la inclusion de
mas locaciones, integracion de mayor cantidad de dispositivos hapticos, interconexion con
otros usuarios, mejoras en el volumen y variedad de efectos de sonido ambiente, asi como
la inclusion de personajes propios del entorno que generen distraccién al trabajador, tal y
como sucede en la vida real. Para las ultimas dos recomendaciones se genero una siguiente

version del aplicativo integrando las mejoras sugeridas.
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7.2 Aporte original

Luego de la revisién del estado del arte relacionado con entornos de entrenamiento para
deteccién de riesgos laborales de tipo locativo y hasta dénde llega nuestro conocimiento,
para el momento en el que se escribi6 este documento, no existen entornos de
entrenamiento basados en realidad virtual para este tipo de riesgos que incluyan dentro de

su configuracion dispositivos de interaccidén hptica.

Por lo anterior, la integracion de elementos hapticos como un sensor facial y un chaleco
gue generan vibracion como indicacion de presencia de peligro, junto con un visor de
realidad virtual que utiliza tecnologia de seguimiento de manos (hand tracking) para la
interaccion en un entorno 3D sin controles adicionales, aplicados en escenarios con alto de
nivel de realismo con la posibilidad de desplazamiento a una escala real sin la limitacion de
conexiones aldmbricas, representa un aporte significativo a la probleméatica de disminucion
de la tasa de accidentalidad en el trabajo a partir de la generacion de espacios seguros de

entrenamiento.

Por otra parte, el entorno de entrenamiento ha sido disefiado con el objetivo de que se
facilmente reproducible y adaptable a otras situaciones (locaciones de entrenamiento de
deteccién de riesgo), caracteristica que no es comdn en los entornos de entrenamiento
existentes y que contribuye con el propésito de diversificacion de herramientas para

capacitacion en la deteccidn y respuesta ante situaciones de riesgo locativo.

7.3 Trabajo futuro

Dentro del desarrollo y la fase de pruebas del entorno 3D se identific6 que se podrian
reemplazar los guantes captoglove por otros que incluyan una tecnologia de vibracion, asi
como mayor versatilidad a la hora de comunicarse con dispositivos de realidad virtual como
las gafas Oculus. Una alternativa aparentemente robusta son los ofrecidos por Manus que

tienen un tiempo considerable en el mercado, pero tienen un costo elevado.

De acuerdo con los comentarios recibidos por el personal operativo con quien se valido el
desarrollo, valdria la pena evaluar mas dispositivos hapticos para las piernas o los brazos
para completar la sensacién inmersiva, asi como alternativas de desplazamiento con

comandos de voz o movimiento del cuerpo completo, liberando las manos de dicha tarea.
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A partir del desarrollo presentado se puede diversificar los escenarios de entrenamiento
asociados a diferentes actividades de campo, asi como la posibilidad de evaluar un entorno
multiusuario en el que varios participantes puedan interactuar simultaneamente en el mismo
escenario. También valdria la pena, a partir de lo desarrollado exportar el aplicativo a otras
plataformas como Android y I0S (para méviles y tablets) e inclusive consolas de

videojuegos.

Finalmente es importante mencionar que uno de los temas a tener en cuenta para futuros
desarrollos identificado tanto por el desarrollador como por los usuarios, es la sensacion de
mareo o0 desorientacion que se genera al utilizar el visor de realidad virtual durante un

tiempo prolongado.
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Anexol: Repositorio de coédigo fuente
y memoria de pruebas.

A continuacion, se listan los repositorios digitales en los cuales se encuentran almacenadas
las librerias utilizadas para el desarrollo mencionado a lo largo del documento

URL Respositorio en Google Drive Educativo: hitps://tinyurl.com/ya28adpz

Repositorio Git hub: https://github.com/vlady8711/EntornoVR_Riesgos.qit

Repositorio SDK: https://github.com/vlady8711/SDK RV

Librerias Principales:

e Effects.cs: Libreria para el control y activacibn de las animaciones
relacionadas con los peligros de cada entorno.

e Movement.cs: Libreria para el control de movimiento del usuario tanto con el
teclado (escenario con pc) como con los jostick de las gafas Oculus como
con el desplazamiento asociado directamente al visor.

e Ul.cs: Libreria para el manejo de la interfaz de usuario, mensajes de alerta,
activacion de animaciones, control de sefiales a enviar al chaleco haptico.

o HapticPlay.cs: Libreria para la comunicacion entre dispositivos (guantes,
visor RV, chaleco haptico), asi como la traducciéon de las sefiales de

activacion para el chaleco generados desde la libreria UL.

Entorno PC Incluye los archivos utilizados para la generacién del aplicativo de entorno de

entrenamiento para computador en S.O.Microsoft Windows.


https://tinyurl.com/ya28adpz
https://github.com/vlady8711/EntornoVR_Riesgos.git
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Entorno RV Incluye los archivos utilizados para la generacion del aplicativo de entorno de

entrenamiento en realidad virtual para ser ejecutado desde el visor Oculus Quest Il.

Plantillas Incluye los paquetes y archivos fuentes que permiten reproducir y adaptar los

entornos de entrenamiento tanto para realidad virtual como en otros escenarios

SDK Incluye el acceso al software de terceros (fabricantes de los dispositivos) utilizado para

la configuracion de los diferentes equipos para uso comunicacion con la plataforma Unity.

Pruebas funcionamiento Incluye el registro fotografico y filmografico de las pruebas
realizadas por el investigador tanto para el funcionamiento de los dispositivos

individualmente como del entorno.

Validacion del entorno Incluye el registro fotografico y filmografico de las pruebas

realizadas en conjunto con el personal operativo.



