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Abstract

In this paper, we present an application that uses two visualization systems. The first one has a large passive
display. In the second system, we use a virtual reality head mounted display (Oculus Rift). We report the results of
a study to determine the feeling of immersion in an application for testing spatial memory. 168 adults participated
in the study. They are 25.28 £4.07 years old. After testing each system, they answered a questionnaire about their
feeling of immersion in the 3D environment. We found statistically significant differences between the visualization
systems. The participants gave higher scores when using Oculus Rift that using passive 3D. Then, we can conclude
that the participants have perceived better the 3D with the Oculus Rift.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): 1.3.4 [Computer Graphics]: Graphics Utilities—

Virtual device interfaces

1. Introduccién

La realidad virtual es una tecnologia que permite crear un
entorno virtual donde los usuarios se sientan completamente
inmersos. Un recurso para lograr dicha inmersién es la es-
tereoscopia [KurQ7]. La calidad de la inmersion en la reali-
dad virtual ha mejorado gracias al avance de las tecnologias
de visualizacion [MWDG13] y se ha incorporado en nuevos
campos de aplicacién tales como la psicologia [RBB*01] o
la educacién [MSJTV 14].

Uno de los campos en los que se ha consolidado la reali-
dad virtual son los museos. Carrozzino et al. [CB10] lleva-
ron a cabo un estudio acerca de las experiencias con reali-
dad virtual en museos reales. En su estudio se sugiere la
forma de aprovechar el potencial de esta atractiva tecno-
logia en museos como los de ciencia de London Scien-
ce Museum (www.sciencemuseum.org.uk) o el San
Francisco Exploratorium (www.exploratorium.edu).
En sus aplicaciones destacan el uso de cascos de realidad
virtual y pantallas con estereoscopia pasiva.

La realidad virtual también se utiliza cada vez mds en sec-
tores especificos en los que puede proporcionar una ventaja
afiadida. Por ejemplo, en el campo industrial también se es-
tan utilizando cascos de realidad virtual con receptores sen-
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soriales para evaluar prototipos virtuales de lugares de tra-
bajo que tengan un alto nivel de ergonomia [GGZH13].

En relacién a la utilizacion de realidad virtual en procesos
médicos, Hoffman et al. [HSR*06] demuestran la importan-
cia de utilizar un casco de realidad virtual de alta resolucion
frente a uno de resolucion menor. El uso de dicho casco man-
tiene al paciente potencialmente inmerso en el entorno vir-
tual, reduciendo significativamente la intensidad del dolor.

En el drea de la psicologia existen algunas aplicaciones
que utilizan realidad virtual. Por ejemplo, se presentd un sis-
tema para estudiar y mejorar los problemas atencionales de
nifios con Trastorno por Déficit de Atencién con Hiperac-
tividad, utilizando cascos de realidad virtual [RBB*01]. En
los trabajos de Juan et al. [JAM*05] [JBnB*06] se presen-
taron sistemas para el tratamiento de trastornos psicoldgi-
cos, como la acrofobia (fobias a las alturas). En sus trabajos,
los entornos acrofébicos se visualizaron mediante distintas
técnicas de RA (Realidad Aumentada) y RV (Realidad Vir-
tual). Se compararon los sistemas de RA y RV, se demostrd
que los niveles de presencia y ansiedad fueron muy simila-
res en ambos; ademds en una comparacioén entre el mismo
entorno visualizado en un HMD(Head-Mounted Display) y
en un CAVE (Computer Assisted Virtual Environment), se
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demostrd que el entorno visualizado en el CAVE indujo ma-
yores sensaciones en los usuarios.

Los avances en cuanto a técnicas de realidad virtual y la
investigacion cldsica de la memoria espacial con roedores
han permitido el desarrollo de laberintos basados en realidad
virtual para seres humanos [CCI*11].

En este contexto, nuestro objetivo es desarrollar una apli-
cacidn de realidad virtual con vision estereoscépica, que per-
mita al participante sentirse inmerso en el entorno virtual y
evaluar su memoria espacial.Por ello, la contribucién espe-
cifica de este estudio serd la de determinar qué tipo de visua-
lizacién ofrece una mejor sensacién de inmersion al usuario.

2. Desarrollo

Se ha desarrollado una aplicacién de realidad virtual
con dos sistemas de visualizacién estéreo diferentes. Am-
bas aplicaciones tienen en comiin el disefio del entorno,
con un recorrido similar al Laberinto de Agua de Cincinna-
ti [AMA14], y el tipo de interaccion. El sistema de visualiza-
cién estéreo pasivo utiliza una pantalla de proyeccion trasera
(PW) y el otro sistema usa un casco de realidad virtual, Ocu-
lus Rift (OR).

2.1. Descripcion de la aplicacién

Los modelos 3D que forman el entorno virtual fueron mo-
delados en Blender y 3DsMax. El entorno virtual es un la-
berinto formado por setos de dos metros de alto y caminos
de dos metros de ancho. Dentro del laberinto se encuentra el
avatar del usuario que serd el que se moverd a través del mis-
mo. La aplicacién estd disefiada en primera persona lo que
significa que el usuario verd lo mismo que ve el avatar que
se encuentra dentro del laberinto. En cada interseccion hay
una flecha en el suelo, el color de esta flecha y las direccio-
nes en que apunta dependen de la etapa del juego en la que
se encuentre el usuario.

Con Unity se han creado escenas por cada una de las eta-
pas que a continuacion se describen:

= Habituacién: En esta etapa el usuario realiza un pequefio
recorrido dentro del laberinto.

= Retencion: El usuario recorre una ruta guiado por unas
flechas verdes, y debe recordarla.

= Prueba: En esta dltima etapa, el usuario debe recorrer el
camino que ha seguido en la retencién. En este caso, se
muestran unas flechas amarillas con las opciones en cada
interseccion.

Para que el usuario pueda desplazarse por el entorno se ha
disefiado un sistema de interaccién. El usuario controla el
avatar con un gamepad, debe mover la palanca izquierda ha-
cia la direccién en la que quiera desplazarse. El objetivo del
usuario dentro del juego es recordar una ruta para llegar a la
salida.

2.2. Tipos de visualizacién

Para esta aplicacién se han creado dos tipos de visualiza-
cién basados en estereoscopia. Los sistemas proyectardn una
imagen para cada ojo, de forma que dardn al usuario sensa-
ci6én de profundidad. Los dos tipos de visualizacién son los
siguientes:

= Sala de proyeccién (PW): Este tipo de visualizacién se
realiza en una sala especial (Sala del PW). Esta sala cons-
ta de una ldmina transldcida en la que proyectan dos pro-
yectores desde atrds y consiguen la proyeccién 3D. Para
visualizar correctamente la pantalla, el usuario debe po-
nerse unas gafas polarizadas (Figura 1).

Figura 2: Usuario utilizando la aplicacion con el OR

= Casco de realidad virtual, Oculus Rift (OR): En este ca-
so0, el usuario debe colocarse un casco de realidad virtual.
Este dispositivo incorpora sensores de giro para detectar
el movimiento de la cabeza del usuario (Figura 2).

2.3. Software y Hardware

Para el desarrollo de la aplicacion hemos usado: Unity
(version 4.6.0f3) como motor grafico, usando C# y JavaS-
cript como lenguajes de programacion. Para integrar el Ocu-
lus Rift en la aplicacién hemos utilizado el Oculus SDK
0.4.2 y el Oculus Unity Integration Package.
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Para la visualizacién del 3D pasivo se ha utilizado la sa-
la del PW. Esta sala consta de una pantalla de 185 pulgadas
y dos proyectores traseros. El casco de realidad virtual usa-
do ha sido el Oculus Rift DK2. En los dos sistemas de vi-
sualizacion se ha utilizado para la interaccién un “B-Move
Gamepad BG Revenge”.

3. Estudio

Para comprobar la sensacién de inmersidén que proporcio-
naban los dos sistemas realizamos el estudio descrito a con-
tinuacion.

3.1. Participantes

Un total de 169 usuarios participaron en el estudio, 79
(46.7 %) mujeres y 90 (53.3%) hombres. 80 utilizaron el
PW y 89 el OR. La edad media de los usuarios fue de
25.28 £4.07 afios. Todos los participantes fueron informa-
dos sobre el alcance y el disefio del estudio y dieron su con-
sentimiento por escrito para su participacion.

3.2. Procedimiento del estudio

En la tarea realizada con el Oculus Rift, a cada participan-
te se le coloco el casco de realidad virtual y se le pidié que
sujetase con sus manos el gamepad para interactuar. Para la
tarea del PW, el usuario debia colocarse frente a la pantalla
y coger el gamepad con sus manos para comenzar la prueba.
Una vez preparado, se le indicé que prestara atencién a la
tarea y a la escena en cada etapa del experimento.

Tabla 1: Cuestionario sobre las experiencias previas con el
3D [P1-P3], y la experiencia con el sistema [VI-V5]

Pre. | Descripcién

P1 Realizo actividades en 3D
P2 | Juego en juegos en 3D

P3 | Veo peliculas en 3D

V1 | En algunos momentos me ha parecido que los
objetos tenfan profundidad

V2 | El3D mejora la experiencia general del juego
V3 | Me he sentido “dentro” del entorno 3D

V4 | Me he sentido “sumergido” en la experiencia
del entorno virtual

V5 | Mi experiencia en este juego en comparacion
con otras experiencias 3D previas es. ..

Los usuarios debian completar las tres etapas: habitua-
cién, retencion y prueba. Las ejecuciones de las tareas en ca-
da etapa se realizaron sin pausas. Después de finalizar la ta-
rea contestaron un cuestionario sobre la percepcion del siste-
ma y las experiencias previas con el 3D. Para el cuestionario
se ha utilizado una escala Likert [ 1(Totalmente desacuerdo)-
5(Totalmente en desacuerdo)]. Las preguntas de dicho cues-
tionario se pueden observar en la Tabla 1.
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4. Resultados

Para comprobar la percepcién que los usuarios tuvieron
del entorno 3D, se han analizado las respuestas del cuestio-
nario rellenado por los participantes del estudio. Al tratarse
de datos no pareados y como ninguna de las variables cum-
plen las condiciones de normalidad, se han realizado pruebas
no paramétricas (Mann-Whitney U test) para comprobar si
existen diferencias estadisticamente significativas acerca de
la percepcion del 3D entre los dos sistemas. Para las pruebas
estadisticas hemos usado un valor de p < 0.05. Los resulta-
dos obtenidos se pueden observar en la Tabla 2.

En cuanto a la experiencia previa de los usuarios con apli-
caciones 3D, en las preguntas P1, P2 y P3, los resultados
del andlisis muestran que no existen diferencias estadisticas
significativas entre el grupo que realiz6 la tarea con PW y
con OR. Estos datos indican que los participantes de ambos
grupos tenian experiencia previa similar en cuanto a juegos
y actividades en 3D (ver Tabla 2).

LO -
Género
-+- Chicas
<t 4 —A—  Chicos
c
Q™
Q
@
3
=
5
a N
—
o -

OR PW
Tipo de visualizacion

Figura 3: Comparacion de género en la pregunta V4

Como se observa en la Tabla 2, hay diferencias estadis-
ticamente significativas en las preguntas V1, V2, V3, V4 y
V5. Todas ellas estdn relacionadas con la experiencia que
ha tenido el usuario con la prueba. En todos estos casos se
muestra que la visualizacién del entorno mediante el casco
de realidad virtual ha permitido a los usuarios que se sientan
mds inmersos en dicho entorno. También comprobamos si el
género influia en la sensacién de percepcion. No existieron
diferencias estadisticamente significativas entre chicos y chi-
cas. La Figura 3 muestra graficamente una tendencia similar
entre chicos y chicas.
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Tabla 2: Mann-Whitney U test, donde Z indica aproximacion por la normal y r es el tamaiio del efecto, y “xx " indica diferen-
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cias estadisticamente significativas

Pre. | Media OR Media PW U Z p-value r

P1 1.384+0.76 | 1.39+0.77 | 344.02 | —0.30 0.761 0.023
P2 | 1.464+094 | 1.39+£0.91 | 3637.0 | 0.52 0.606 0.040
P3 | 1.55+£0.52 | 1.42+£0.52 | 3979.5 1.70 0.095 0.131
V1 | 4.04£0091 | 2.464+1.22 | 5868 7.69 < 0.001#* | 0.593
V2 | 437+0.88 | 3.971+1.04 | 4314.0 | 2.93 0.003** 0.227
V3 | 454+0.70 | 3.774+0.95 | 5198.5 5.76 < 0.001#* | 0.444
V4 | 438+£0.71 | 3.69+0.98 | 5051.0 | 5.05 < 0.001** | 0.389
V5 | 3.97+0.84 | 3.56+0.83 | 4529.0 | 3.26 < 0.001** | 0.250

5. Conclusiones

Hemos desarrollado una aplicacién de realidad virtual con
visién estereoscépica con dos tipos de visualizacion diferen-
tes. En términos generales, la sensacién de inmersién que
ofrecen los dos sistemas de visualizacién es buena, ya que
las preguntas relacionadas se sitdan en torno a 4 sobre 5. En
el andlisis se ha comprobado que no existen diferencias es-
tadisticamente significativas, en cuanto a experiencias en 3D
que los usuarios hayan tenido previamente. Al no encontrar
diferencias estadisticamente significativas entre los dos gru-
pos, partimos de dos grupos con una experiencia previa simi-
lar sobre el 3D. Segtin los resultados, se observa que existen
diferencias estadisticas significativas entre los dos dispositi-
vos de visualizacién en cuanto a la inmersidon que ofrecen,
a favor del casco de realidad virtual Oculus Rift. Como tra-
bajo futuro se pretende utilizar estos sistemas para evaluar
la memoria espacial y conocer las diferencias y ventajas que
pueden ofrecer este tipo de sistemas con respecto a los mé-
todos tradicionales.
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