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ABSTRACT

One of the main advantages of Virtual Reality (VR) technology is its ability to ge-
nerate in the user the illusion of being in a 3D interactive virtual environment, in which
she can also communicate and interact with other users. This feature makes VR a particu-
larly promising tool as a means to support collaboration between users located in different
geographical locations. However, some challenges must be considered when approaching
the design and implementation of such tools. On the one hand, it is necessary to provide
users with mechanisms that allow smooth or efficient interaction with the different fun-
ctionalities of the system. On the other hand, collaborators must have sufficient means to
communicate efficiently with other collaborators, understand the actions they are perfor-
ming, and in general, understand what is happening in the workspace.

This research work aims to investigate the effects of interaction and visual represen-
tation of collaborative immersive maps. To this end, two user studies are proposed to
analyze both phenomena.

The first user study performs a within-subjects experiment to compare the perfor-
mance and usability of two interaction styles: body-based interaction and device-based
interaction. In the body-based interaction, participants used their hands and head orienta-
tion to control the VR map interface. In case of device-based interaction, users interacted
with the interface using the Oculus Touch controls. Thirty-two participants performed the
experiment whose results suggest that using controls improves task performance, in terms
of time spent and error rate. Additionally, the study identified that users prefer to use a
device to interact.

Among the lessons learned from the user study on interaction styles, it was identified
that the performance and user experience using interaction styles are conditioned by: the
previous experience of the users, their physical effort, the accuracy required for perfor-
ming the task, and the complexity of interaction required to perform the task.

The second user study performs a within-subjects experiment to compare the effi-
ciency and perception of social presence of two visual representations of a virtual co-
llaborative map interfaces in a crisis intervention setting: shared experience and shared
workspace. In the case of the shared experience visual representation, the interface repro-
duces a realistic collaborative scenario by including as many elements that contribute to
generate the feel of presence of the user is in a crisis room. In the visual representation
of shared workspace, we try to focus only on the workspace and the elements that con-
tribute to the performance of the collaborative task. Twenty-four people grouped in pairs
(12 pairs) participated in the study. The study consisted of a set of couple couples perfor-
ming a collaborative task where each partner had a role in a crisis intervention using map
interfaces. The results indicate that, although a shared experience scenario may provide
a better personal experience for the user in terms of fidelity, there is evidence to suggest
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that a shared workspace scenario may be a more effective way to represent the scenario
and enhance collaboration.

Lessons learned from this user study shows that performance and the perception social
presence using the two visual representations of the scenario are conditioned by: the fide-
lity of the scene, the layout of scenario elements, the communication channels available
between collaborators, the user’s perception of not being alone (or co-presence).

Systematic mappings of each phenomenon were carried out to identify potential cha-
llenges when implementing the paradigms studied in this research. This challenges and
lessons learned from each user study enabled a set of design recommendations to be pro-
posed to aid in the design of similar systems.

The proposed design recommendations for interaction styles are: to identify the profi-
les of the users of the interface, to select the interaction style taking into account comfort
and ergonomics standards of the specific domain field of the task, to select the adequate
mechanisms, input devices and interaction techniques for the task and the users.

The proposed design recommendations for visual representation of the scenario and
situational awareness are: to identify the elements that contributes to the task and to gene-
rate workspace awareness, to identify the communicative acts of the task and the mediums
to implement these acts, to identify the visual cues that allow to generate workspace awa-
reness and the feel of co-presence among the collaborators.

Finally, the thesis mention the validation techniques available in the literature to vali-
date the design criteria chosen based on the proposed design guidelines.
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RESUMEN

Una de las principales ventajas de la tecnologia de Realidad Virtual (RV) es la capaci-
dad de generar en el usuario la sensacién de encontrarse en un entorno virtual interactivo
3D, en el que ademds puede comunicarse e interactuar con otros usuarios. Esta caracte-
ristica hace que la RV sea una herramienta especialmente prometedora como medio de
soporte para la colaboracion entre usuarios localizados en distintas ubicaciones geogra-
ficas. Sin embargo, se deben considerar algunos desafios a la hora de abordar el disefio
e implementacion de herramientas de este tipo. Por una parte, es necesario poner a dis-
posicién de los usuarios mecanismos que permitan una interaccion fluida o eficiente con
las distintas funcionalidades del sistema. Por otra parte, los colaboradores deben disponer
de los medios suficientes para comunicarse eficientemente con los otros colaboradores,
comprender las acciones que éstos realizan y, en general, lo que sucede en el espacio de
trabajo.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo investigar los efectos de la interac-
cién y la representacion visual de mapas inmersivos colaborativos. Para ello se proponen
dos estudios de usuario para analizar ambos fendmenos.

El primer estudio de usuario realiza un experimento intra-sujetos para comparar el
rendimiento y usabilidad de dos estilos de interaccion: interaccion gestual e interaccion
usando controles. En la interaccion gestual, los participantes usaron sus manos y la orien-
tacion de la cabeza para controlar la interfaz de mapa VR. En el caso de interaccion
usando controles, los usuarios interactuaron con la interfaz utilizando el control Oculus
Touch. Treinta y dos participantes realizaron el experimento cuyos resultados sugieren
que utilizar controles mejora el rendimiento de la tarea, en términos de tiempo empleado
y tasa de error. Adicionalmente, el estudio identificé que los usuarios prefieren utilizar un
control para interactuar.

Entre las lecciones aprendidas del estudio de usuario sobre estilos de interaccidn se
identific6 que el rendimiento y la experiencia de usuario utilizando los estilos de interac-
cion esta condicionado por: la experiencia previa de los usuarios, el esfuerzo fisico que
deben realizar, la precision que requiere la interaccion y la complejidad que requiere la
tarea para interactuar.

El segundo estudio de usuario realiza un experimento intra-sujetos para comparar el
rendimiento y presencia social de dos formas de representar visualmente un escenario
colaborativo virtual con interfaces de mapas en un escenario de intervencion de crisis:
experiencia compartida y espacio de trabajo compartido. En el caso de la representacion
visual de experiencia compartida, se intenta reproducir un escenario de colaboracion rea-
lista incluyendo la mayor cantidad de elementos posible para generar la percepcion de
que el usuario se encuentra en una sala de crisis. En cambio, en la representacion visual
de espacio de trabajo compartido, se intenta centrar la escena Unicamente en el espacio
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de trabajo y los elementos que contribuyen a la realizacién de la tarea colaborativa. En el
estudio participaron veinticuatro personas agrupadas en parejas (12 parejas). El estudio
consistio en que las parejas realizacen una tarea colaborativa donde cada integrante tenia
un rol en una intervencion de crisis que use tipicamente interfaces de mapas. Los resulta-
dos indican que, a pesar de que un escenario de experiencia compartida puede aportar una
mejor experiencia personal al usuario en términos de fidelidad, existen evidencias que
sugieren que una escenario de espacio de trabajo compartido puede ser una forma mas
efectiva para representar el escenario y mejorar la colaboracion.

Las lecciones aprendidas en este estudio de usuario permitié identificar que el ren-
dimiento y la presencia social utilizando las dos representaciones visuales del escenario
estdn condicionadas por: el nivel de fidelidad de la escena, la distribucién de elemen-
tos del escenario, los canales de comunicacién disponibles entre los colaboradores y la
percepcion del usuario de que no se encuentra solo (o copresencia).

Adicionalmente, se realizaron estudios sistematicos de la literatura de cada fendmeno
para identificar potenciales desafios cuando se implementan los distintos paradigmas es-
tudiados en esta investigacion. Estos desafios y las lecciones aprendidas de cada estudio
de usuario permitieron proponer un conjunto de recomendaciones de disefio que sirvan
como ayuda al disefio de sistemas similares.

Las recomendaciones de disefio propuestas para estilos de interaccion son: identificar
los perfiles de los usuarios que utilizardn la interfaz, dimensionar la interaccion teniendo
en cuenta estindares de confort y ergonomia aplicados al ambiente especifico de la ta-
rea, identificar el grado de precision que requiere la tarea, seleccionar los mecanismos,
periféricos y técnicas de interaccion que se adecuen a la tarea y al perfil de los usuarios.

Las recomendaciones de disefio propuestas para representacion visual del escenario
y conciencia situacional son: identificar los elementos que contribuyan a la tarea y gene-
rar conciencia situacional, dimensionar el espacio y la distribucion de los elementos en el
escenario, identificar los actos comunicacionales en la tarea y que mecanismos de comuni-
cacion se pueden utilizar, identificar los apoyos visuales que permitan generar conciencia
situacional del espacio de trabajo y copresencia de los colaboradores.

Finalmente, el presente documento sefiala las validaciones y técnicas disponibles en
la literatura para validar los criterios de disefio que se utilicen.
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1. INTRODUCCION

Una de las principales propiedades la Realidad Virtual (RV) es la capacidad de gene-
rar en el usuario la sensacion de encontrarse en un entorno virtual interactivo 3D, en el
que ademds puede comunicarse e interactuar con otros usuarios de forma similar a co-
mo lo haria en entornos presenciales. Esta caracteristica hace de la RV una herramienta
especialmente prometedora como medio de soporte para la colaboracién entre usuarios
que trabajan de forma remota. Sin embargo existen algunos desafios que deben ser con-
siderados a la hora de abordar el disefio e implementacion de herramientas de este tipo.
Por una parte, es necesario poner a disposicion de los usuarios mecanismos que permitan
una interaccion fluida o eficiente con las distintas funcionalidades del sistema. Por otra
parte, los colaboradores deben disponer de informacién clara que permitan comunicarse
eficientemente con los otros colaboradores, comprender las acciones que éstos realizan
y, en general, entender lo que sucede en el espacio de trabajo. El presente trabajo de te-
sis doctoral aborda esta problematica en el contexto especifico de interfaces de mapas
colaborativos en entornos de realidad virtual.

1.1. Definicién del problema y contexto

La presente tesis doctoral toma como caso de uso la representacion de interfaces de
mapas como herramienta de colaboracion y andlisis de informacién para la gestion de
emergencias. Un ejemplo donde tradicionalmente se utilizan interfaces de mapas para el
andlisis colaborativo de informacién geogréfica son las salas de crisis. En este tipo de sa-
las generalmente se congregan expertos de diferentes dreas de conocimiento para analizar
conjuntamente datos recogidos en relacién con cierta emergencia o situacion critica. Tra-
bajos previos del grupo de investigacion han abordado la problemética de integrar varios
dispositivos como mesas de trabajo interactivas (tabletops), pantallas gigantes, ordena-
dores de escritorio o tabletas para el andlisis colaborativo de informacion para la gestion
de emergencias [1]. Sin embargo, este tipo de entornos requiere de equipamiento costoso
y altamente especializado que muchas veces no se encuentra disponible para el usuario
final. Ademas, requiere la presencia en el mismo espacio fisico de todos los participantes
involucrados en la colaboracion.

El uso de tecnologias inmersivas puede representar una alternativa apropiada para este
tipo de entornos. En primer lugar, equipos con similares funcionalidades a los fisicos se
pueden implementar en escenarios virtuales, reduciendo los costes necesarios para im-
plementar la tecnologia [2]. En segundo lugar, la implementacién de espacios virtuales
tiene el potencial de facilitar la colaboracién remota de una forma casi similar a entornos
de colaboracién presenciales. Se espera que las tecnologias inmersivas ayuden a superar
algunas de las limitaciones de las pantallas 2D utilizadas para la colaboracién dado que



pueden proveer interaccidn natural, motivacién y espacios de trabajo infinitos [3].

A pesar de que en la literatura se ha estudiado extensamente el uso de las tecnologias
inmersivas para la colaboracién [4] y el andlisis de datos [5], se ha prestado poca atencién
a los desafios que implica introducir exitosamente estas tecnologias en usuarios finales.
En sistemas cldsicos de sistemas de colaboraciéon mediados por ordenador (CSCW por
sus siglas en inglés Computer Suported Collaborative Work), Gutwin y Greenberg [6]
identifican tres problemas principales en sistemas no inmersivos:

1. Los dispositivos periféricos s6lo proporcionan una pequeiia parte de la informacién
perceptual que se genera en ambientes de colaboracion cara a cara o presenciales y
que no estan mediados por ordenadores.

2. La interaccion entre usuarios cuando utilizan herramientas CSCW genera una can-
tidad significativamente menor de informacién en comparacion con la que se genera
en espacios de trabajo en colaboracién cara a cara.

3. Lainformacidn que se genera de conciencia situacional de los colaboradores (Works-
pace Awarness en inglés) es considerablemente menor a la que se genera en espa-
cios colaborativos cara a cara.

De estos tres problemas surgen dos conceptos fundamentales que se abordaran en la
presente tesis doctoral. Por un lado, interaccion se refiere al intercambio de informacion
entre el usuario y las herramientas CSCW. Por otro lado, Workspace Awareness (WA) es
un modelo mental de lo que esta sucediendo en el espacio de colaboracién y que permite
construir un esquema que facilita al usuario la toma de decisiones de qué acciones llevar
a cabo para la consecucion de la tarea.

Debido a sus especiales caracteristicas, la tecnologia de RV inmersiva puede ofrecer
un soporte que permita el disefio de herramientas de colaboracion mediadas por ordenador
que resuelvan total o parcialmente algunos de estos inconvenientes. Por una parte, esta
tecnologia hace disponible un espacio virtual de grandes dimensiones en el que seria
posible desplegar grandes volimenes de datos de la misma forma que en una pantalla de
grandes dimensiones pero a un precio mds reducido. Para ilustrar esta diferencia basta
considerar el coste de adquisicion de una pantalla gigante, actualmente entre los 5.000
€ y 10.000 € dependiendo de su tamaifio, y el de un dispositivo de RV como las Oculus
Quest, que en la fecha de la redaccion de este documento ronda los 400 €. Ademads, los
actuales controladores de RV permiten disefiar mecanismos de interaccion con el sistema
que permiten su manejo de una forma mas parecida a la forma en que tradicionalmente
se utilizan pantallas gigantes, como por ejemplo empleando punteros virtuales. Por otra
parte, la capacidad de generar la sensacién de compartir un mismo espacio virtual en
usuarios remotos puede facilitar la interaccion y el trabajo de una forma mas parecida
a como lo harfan si se encontrasen en un mismo espacio fisico, y de una forma que en
dispositivos no inmersivos, como ordenadores de escritorio, es dificil conseguir [7].



Sin embargo, para implementar exitosamente estos espacios de colaboracion virtuales
inmersivos, se debe considerar como abordar los desafios de CSCW y finalmente permi-
tir la adopcién de estas herramientas en usuarios finales [3]. En primer lugar, se necesita
incorporar informacion a la base del conocimiento sobre como lograr una colaboracién
efectiva en espacios inmersivos [3]. Adicionalmente, se requiere investigacion sobre co-
mo establecer motivacién y compromiso entre colaboradores, que en ambientes CSCW
virtuales, resulta incomodo colaborar [7].

En el caso particular de visualizaciones de mapas (geo-visualizaciones) de forma co-
laborativa, se necesitan interfaces que permitan compartir informacién, generar discusion
y que permita entender la informacion que se vuelca en la geo-visualizacion [8]. Para es-
to es necesario que las personas que participan en la tarea colaborativas dispongan de la
informacion necesaria para ser consciente de las actividades colaborativas [9].

1.2. Objetivos de la Tesis

El presente trabajo de tesis doctoral lleva a cabo dos estudios de usuarios que permi-
ten investigar el efecto que producen en interfaces de mapas inmersivas los distintos
paradigmas de interaccion y representacion visual del espacio de trabajo identificados
en la literatura en relacion la eficiencia, usabilidad y carga cognitiva.

En cuanto al primer estudio de usuario, se realiza una comparaciéon empirica de dos
estilos de interaccion en interfaces de mapas en entornos de realidad virtual inmersiva.
Este estudio analiza los estilos de interaccion basados en (1) interaccion gestual y (2) in-
teraccion utilizando dispositivos externos en términos de eficiencia y usabilidad percibida
por el usuario.

En cuanto al segundo estudio de usuario, se realiza una comparacién de dos repre-
sentaciones visuales de interfaces de mapas colaborativas en entornos de realidad virtual
inmersiva. Este estudio analiza las representaciones de: (1) espacio de trabajo compartido
y (2) experiencia compartida en términos de eficiencia y carga cognitiva percibida por el
usuario.

Estos objetivos generales y especificos permitirdn aportar en la base del conocimiento
beneficios y limitaciones de los paradigmas de interaccion y representacion visual del
espacio mencionados en el presente trabajo de investigacion. La Tabla 1.1 resume los
objetivos especificos de este trabajo y su relacién con los estudios de usuario a realizar.

1.3. Metodologia de investigacion

La metodologia seguida para el presente trabajo de investigacion se basa en la Meto-
dologia de la Investigacion en las Ciencias del Diseiio (Design Science Research Metho-
dology) [10]. Esta metodologia busca poner en contexto la investigacion realizada en el



Tabla 1.1: Relacion entre los objetivos especificos y los estudios de usuario

Estudio de usuario

Objetivo Especifico (OE)

Comparacién empirica de dos estilos
de interaccion en interfaces de mapas
en entornos de realidad virtual inmer-
siva

OEl: Analizar los beneficios y limi-
taciones que los estilos de interaccion
gestuales aportan en términos de efi-
ciencia y usabilidad.

OE2: Analizar los beneficios y limi-
taciones que los del estilos de inter-
accion basado en dispositivos exter-
nos aportan en términos de eficiencia
y usabilidad.

Comparacién de dos representaciones
visuales de interfaces de mapas cola-
borativas en entornos de realidad vir-

OE3: Analizar los beneficios y limita-
ciones que el paradigma de represen-
tacion de espacio de trabajo comparti-

tual inmersiva do aportan en términos de eficiencia y
carga cognitiva en interfaces de mapas
colaborativas para realidad virtual in-
mersiva.

OE4: Analizar los beneficios y limita-
ciones que el paradigma de representa-
cién de experiencia compartida apor-
tan en términos de eficiencia y carga
cognitiva en interfaces de mapas cola-
borativas para realidad virtual inmersi-

va.

entorno (utilidad o relevancia) y en la base del conocimiento (rigurosidad).

Esta metodologia de investigacion se utiliza para investigacion de sistemas de infor-
macion y estd inspirada en el paradigma de resolucion de problemas. En ella se identifican
tres elementos: el entorno, la investigacion y la base del conocimiento. El entorno repre-
senta el dominio de la aplicacion y se componen de las herramientas y sistemas existentes,
las personas y las oportunidades. La investigacion es la parte central de la metodologia
e incluye las actividades relacionadas al disefio, el desarrollo y la evaluacién de la solu-
cién que se propone. Por ultimo, la base del conocimiento representa las bases de rigor
cientifico en que se basa la investigacion y se compone por teorias, métodos, experiencia,
disefo de productos y disefio de procesos.

Los ciclos de disefio de la investigacion se definen sobre estos tres elementos. La
Figura 1.1 presenta la investigacion de las ciencias del disefio adaptada para la presente
tesis doctoral.
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* Cuestionarios validados: Network
minds measures of social
presence

Figura 1.1: Metodologia de Investigacion en las Ciencias del Disefio contextualizado para
la presente tesis doctoral [11]

1.4. Ambito de Aplicacién

El presente trabajo de tesis doctoral aborda amplios campos de investigacion, que por
la magnitud de cada campo, requiere que se delimite el drea de trabajo realizado en esta in-
vestigacion. A continuacion, se definen brevemente los campos amplios de investigacion
y campos especificos de investigacion, discerniendo aquellos campos que forman parte de
la investigacion de aquellos que quedan fuera del ambito de aplicacion. Esta delimitacién
se resume en la Figura 1.2.

1. Analitica inmersiva con realidad virtual: De acuerdo a Dwyer et al. [3], analiti-
ca inmersiva es “El uso de tecnologias atractivas, corporales para la compresion
de datos y la toma de decisiones”. Este campo se fundamenta en las ciencias de
visualizacion de datos, analitica visual, realidad virtual, computacion grdfica, e
interaccion persona ordenador. El presente trabajo de tesis doctoral se centra en
las visualizaciones de datos, especificamente en las interfaces de mapas para las
visualizaciones de datos, y la parte de interaccion. La problematica de tratar con
datos masivos y heterogéneos queda fuera del alcance del presente trabajo de inves-
tigacion.
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Figura 1.2: Diagrama de Venn que resume la delimitacion del trabajo realizado en el
trabajo de investigacion

2. Trabajo colaborativo asistido por ordenador: Este campo hace referencia a he-
rramientas informaticas que facilitan la colaboraciéon (CSCW) [12], [13]. Este tipo
de herramientas se puede clasificar tomando en cuenta dos dimensiones: tiempo
(sincrona o asincrona) y espacio (co-localizado o remoto) [14]. Este trabajo de in-
vestigacion se centra especificamente en aplicaciones colaborativas sincronas y re-
motas. En el caso especifico de aplicaciones que caen en este cuadrante de colabo-
racién y tomando en cuenta aplicaciones colaborativas para entornos virtuales, Ens
et al. [4] identifica dos campos especificos que demandan una mayor exploracidon:
primero entender como establecer conciencia situacional del espacio colaborativo
o Workspace Awareness, y en segundo lugar articular y entender como el flujo in-
formacion visual ayuda a la colaboracion. El presente trabajo de investigacion se
centra en estudiar como representar los apoyos visuales que permiten establecer
conciencia situacional.

3. Gestion de emergencias: El tercer campo amplio del presente trabajo de tesis doc-
toral es tomado para proponer el caso de uso. En este campo, Diaz et al. [1] identifi-
ca el desafio de representar y analizar datos recopilados desde fuentes heterogéneas.
El presente trabajo de investigacion propone reproducir equipamiento especializado
y muchas veces no accesible al usuario final a través de escenarios virtuales que se



pueden lograr a través de equipamiento de bajo costo. Especificamente, este trabajo
de investigacion intenta reproducir pantallas de grandes dimensiones para mostrar
interfaces de mapas.

La convergencia de estos tres campos busca identificar los paradigmas que logran la
mejor eficiencia y experiencia de usuario abordando tres problematicas: la interaccién
entre el usuario y el espacio de trabajo, la representacion visual del espacio de trabajo, y
la representacion de apoyos visuales para establecer conciencia situacional.

1.5. Estructura del trabajo

La memoria se estructura en siete capitulos y una seccién de referencias bibliogréficas.
Sin considerar el presente capitulo de introduccidn, la presente tesis doctoral abarca los
siguientes contenidos:

= El Capitulo 2 describe el estado de la cuestion. Este capitulo se divide en cinco
secciones: la primera revisa la evolucién y estado actual de tecnologias utilizadas
para la representacion de datos en entornos de realidad virtual inmersiva; la segunda
seccion aborda conceptos de interaccion en entornos de realidad virtual inmersiva
y presenta el estado del arte de este campo; la tercera seccidén aborda conceptos
de conciencia situacional en entornos colaborativos e inmersivos y revisa los tra-
bajos realizados en este campo; la cuarta seccion revisa algunas de las interfaces
existentes para la gestion de informacion geogréfica en el dmbito de la gestion de
emergencias; por ultimo, la quinta seccién presenta un resumen del estado de la
cuestion de la tesis doctoral.

= El Capitulo 3 presenta las preguntas de investigacion y las contribuciones de esta
tesis doctoral.

» El Capitulo 4 describe el estudio de usuario sobre interaccién en entornos inmersi-
vos. Este capitulo se divide en cuatro secciones: en la primera seccidn se realiza un
andlisis de la situacién actual y se plantean las preguntas de investigacion e hipote-
sis para el planteamiento del estudio de usuario a realizar; en la segunda seccidn se
aborda el planteamiento del estudio de usuario relativo a la interaccion en interfaces
de mapas para entornos inmersivas que servird de base para plantear las recomen-
daciones de disefio; en la tercera seccion se describe la experimentacion realizada
y, por ultimo, en la cuarta seccién se presentan los resultados.

= El Capitulo 5 describe el estudio de usuario sobre la representacion visual del espa-
cio de trabajo colaborativo y generacion de informacién de conciencia situacional
en entornos de colaboracion inmersivos. Este capitulo se divide en cuatro seccio-
nes: en la primera seccion se realiza un andlisis de la situacion actual y se plantean



las preguntas de investigacion e hipdtesis; en la segunda seccién se aborda el plan-
teamiento del estudio de usuario relativo a los mecanismos para generar conciencia
situacional en entornos de colaboracidén inmersivos; en la tercera seccidn se descri-
be la experimentacion realizada en el estudio de usuario; por ultimo, en la cuarta
seccion se presentan los resultados del estudio de usuario.

En el Capitulo 6 se proponen recomendaciones de disefio para interfaces de mapas
colaborativos en entornos de realidad virtual inmersiva. Este capitulo se divide en
seis secciones: En la primera y segunda seccion se detalla los estudios sistemaéti-
cos a la literatura realizados sobre interaccion en VR y Workspace Awareness en
entornos de VR respectivamente; en la tercera y cuarta seccion se proponen las
recomendaciones de disefio para estilos de interaccion y representacion visual del
espacio en entornos VR; En la quinta seccién seccion se revisan las técnicas dis-
ponibles para validar las decisiones que se adopten cuando se disefian interfaces de
mapas colaborativas e inmersivas; y por ultimo, en la sexta seccidn se presenta un
resumen.

Por udltimo, el Capitulo 7 presenta las conclusiones, contribuciones y trabajos futu-
ros del trabajo de investigacion.



2. ESTADO DE LA CUESTION

El estado de la cuestion de la presente tesis doctoral aborda tres dreas principales:
tecnologias para el andlisis de datos en entornos inmersivos, interaccién en entornos de
realidad virtual inmersiva, y conciencia situacional y representacion del espacio de trabajo
colaborativo en entornos inmersivos.

El primer apartado se presenta una revisién de las principales tecnologias inmersivas
que se han venido utilizando en el campo de anélisis de datos, con el fin de obtener una
vision de su evolucion y situacion actual.

El segundo apartado se centra en la interaccion del usuario con las entidades presentes
en el entorno virtual. Para el caso de la presente tesis doctoral, se hace una revision de la
literatura de las técnicas de manipulacién y seleccion que habitualmente se emplean en
interfaces de mapas virtuales en entornos de Realidad Virtual.

Por ultimo, en el tercer y cuarto apartados se estudia la interaccién del usuario con
otros colaboradores presentes en tiempo real en el espacio colaborativo virtual. Esta inter-
accion se centra fundamentalmente en los mecanismos utilizados para recopilar informa-
cién que permita generar conciencia situacional del espacio de trabajo colaborativo, por
lo cual en estos apartados se revisa la investigacion realizada en el campo mencionado.

De esta manera, esta revision permite abarcar los principales aspectos que permiten
llevar acabo tareas colaborativas en entornos de realidad virtual inmersiva: la tecnologia
utilizada para implementar entornos virtuales, las técnicas de interaccion con entidades
presentes en un espacio colaborativo virtual, y los mecanismos para generar conciencia
situacional del espacio de trabajo en un espacio colaborativo virtual.

2.1. Evolucion de las tecnologias utilizadas para el analisis de datos en entornos in-
mersivos

Fonnet y Prié [5] presentan una revision de las tecnologias utilizadas para implementar
sistemas para andlisis de datos de forma inmersiva, en la que consideran para que las
herramientas de analitica de datos puedan sean consideradas inmersivas al menos deben
ofrecer gréaficas 3D, vision estereoscopica, y seguimiento de la cabeza. En las siguientes
subsecciones se revisan las distintas tecnologias utilizadas para implementar sistemas para
el andlisis de datos en entornos inmersivos.

2.1.1. BOOM: Binocular Omni Orientation Monitor

Los Binoculares de Orientacion Omnidireccional (BOOM por sus siglas en ingles)
son unas gafas estereoscépicas ancladas a un soporte fijo. Fueron implementadas en el



afio de 1990 y a través del giro y manipulacién del visor permitian al usuario obtener una
vision del mundo virtual desde distintos dngulos. [15].

Este sistema fue utilizado en visualizacién cientifica por Bryson et al. en aplicaciones
como el tunel de viento virtual [16]. El objetivo de este sistema era visualizar patrones
tridimensionales de corrientes de aire inestable para poder comprender su complejidad.
Este sistema permitia al usuario inyectar particulas a las corrientes para observar sus tra-
yectorias.

El sistema BOOM permitia usar dos dispositivos para entrada de datos: un teclado
tradicional y un guante. El guante contaba con sistema que rastreaba el campo magnético
cercano, lo que requeria tener control de las condiciones del espacio de trabajo para no
alterar las medidas del dispositivo. Ademds después de cada uso era necesario volver a
calibrar los guantes.

2.1.2. Pantallas de visualizacion envolvente

Estos sistemas fueron conocidos como sistemas CAVE (Cave Automatic Virtual En-
vironment por sus siglas en ingles). Requerian de 4 paneles, 3 de ellos posicionados a
izquierda, derecha, en frente del usuario y el cuarto sobre el suelo que pisaba, y 4 proyec-
tores de 120 Hz que emitian imagenes sobre cada uno de ellos. Constaban ademds con un
mecanismo basado en sensores electromdgneticos que permitia rastrear la posicion y cap-
turar el movimiento de la cabeza del usuario, adaptando las imigenes proyectadas seguin
sus movimientos.

Los sistemas CAVE fueron utilizados para visualizacion cientifica en distintos dmbi-
tos de aplicacién, como por ejemplo simulaciones acerca de la formacion del universo,
reconstruccion 3D de imédgenes de resonancia magnética o visualizaciones de datos cli-
matolégicos, entre otros. [17].

Las siguientes versiones de los sistemas CAVE introdujeron algunos cambios como
pantallas envolventes de forma esférica de mas de 10 metros de longitud. Esta version
del CAVE fue utilizado para aplicaciones de andlisis de datos de forma inmersiva como
el proyecto Allobrain [18] que implementé visualizaciones inmersivas para navegar por
datos cerebrales extraidos de imdgenes de resonancias magnéticas. Otras versiones como
el CAVE2 [19] o el Reality Deck [20] empleaban matrices de pantallas en lugar de pro-
yecciones, lo que mejoraba notablemente la calidad de los graficos respecto a los sistemas
CAVE tradicionales. La proyeccion de imagenes en el suelo del espacio de trabajo tam-
bién se elimind en estas versiones para permitir el uso del sistema por varios usuarios de
forma colaborativa, con la contrapartida de reducir la sensacién de inmersion en el espacio
virtual. La aplicacion principal de esta version de los CAVE fue el andlisis colaborativo
de datos.

El principal recurso para realizar la interaccion entre el usuario y el sistema CAVE
eran los ratones 3D con 6 grados de libertad llamados wand. Estos dispositivos combi-
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naban la eficacia de un periférico de entrada tradicional con las ventajas de rastrear la
posicion de la mano en el mundo virtual. Algunos trabajos también exploraron el uso de
guantes de datos para interactuar con los sistemas CAVE [21], [22].

2.1.3. FishTank VR

Los sistemas FishTank VR fueron presentados por primera vez en el aio de 1993 por
Ware et al. [23]. Este sistema se componia de una pantalla tipo monitor combinado con
un par de gafas estereoscOpicas y un dispositivo externo para rastrear los movimientos
de la cabeza. Estos componentes reunian los requisitos necesarios para proveer una ex-
periencia inmersiva a un bajo costo. El campo de vision era limitado, pero la resolucion
y brillo de las imdgenes era superior a los sistemas inmersivos basados en proyectores.
Ademds, este sistema se caracterizaba por usar un teclado tradicional como principal pe-
riférico de entrada. Ware et al. utiliz6 este sistema para visualizar software orientado a
objetos con representacion de red. En [24] presentan un estudio donde comprueban que
al afladir componentes inmersivos a un sistema de visualizacién, como por ejemplo gafas
estereoscopicas y rastreo de los movimientos de la cabeza, se facilita la comprensién y el
andlisis de informacion presentada en forma de grafo.

2.1.4. Mesas de trabajo responsivas

Las mesas de trabajos responsivas aparecieron en 1995 [25]. Estos sistemas utiliza-
ban gafas estereoscopicas con seguimiento de cabeza y una pantalla horizontal basada
en proyeccion de imédgenes. Las mesas de trabajo responsivas fueron ideadas para tra-
bajadores que utilizan una mesa como espacio de trabajo, como por ejemplo, doctores
(entrenamiento médico), ingenieros automotrices (tinel de viento), arquitectos (disefios
arquitecténicos) [25]. Los periféricos de entrada utilizados fueron variados, incluyendo
guantes de datos[26], wand [27], o boligrafos con seguimiento [28].

Como en el caso de los sistemas CAVE y FishTankVR estas mesas de trabajo solo
permitian una unica perspectiva. Esto hacia que fuesen complicados de utilizar de for-
ma colaborativa, resultando dificil poder sefialar un punto de interés a un colaborador,
por ejemplo . Una solucién para ambientes colaborativos desarrollada en el afio de 1997,
permitia realizar el seguimiento de la cabeza de 2 usuarios y adaptar el nimero de imé-
genes por cuadro a 4 (2 usuarios x 2 imagenes) para que cada usuario pueda entender su
perspectiva [29].

2.1.5. Gafas Inmersivas

Las primeras versiones de gafas inmersivas (HMD por sus siglas en ingles Head
Mounted Display) consiste en un par de binoculares que cuando el usuario se las colo-
ca permite visualizar un entorno virtual. Las primeras versiones de estos sistemas, como
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el primer prototipo de Ivan Sutherland [30], fueron consideradas como inadecuadas para
el andlisis de datos por las bajas resoluciones que tenian estos prototipos y la falta de
seguimiento de la cabeza. Durante la década de los noventa existen pocos ejemplos de
aplicaciones para andlisis de datos de forma inmersiva, entre los pocos que se pueden
encontrar en la literatura esté el visualizador de datos moleculares para VR [31] o la he-
rramienta de visualizacién cientifica para realidad aumentada Studierstube [32]. No fue
hasta la aparicion de las Oculus Rift DK1 en el afio 2012 cuando el interés por andlisis de
datos de forma inmersiva cobré fuerza. Las primeras versiones todavia fueron limitadas
debido a la falta de seguimiento de la cabeza que fue suplida por los investigadores con
dispositivos externos para realizar seguimiento de la cabeza y generar ambientes inmer-
sivos adecuados [33]. La tdltima generacién de HMD (como las Oculus Rift !, HTC Vive
2, Meta 13, o las Microsoft HoloLens *), implementaron sistemas de alta resolucion, ren-
derizacion estereoscopica y seguimiento de la cabeza a precios asequibles. Esto situd la
investigacion en andlisis de datos de forma inmersiva en una posicion privilegiada en los
afios venideros [34].

Los periféricos de entrada de estas tecnologia han sido diversos. Inicialmente, en los
ultimos afios de los noventa la opcién mas popular fueron los guantes de datos. En los
afios venideros se explor el uso de gestos corporales del propio usuario como meca-
nismo de interaccion en los sistemas Oculus Rift utilizando dispositivos de seguimiento
como LeapMotion® [33], o las HoloLens que desde sus primeras versiones incluyeron
seguimiento corporal [35]. Los investigadores en anélisis de datos de forma inmersiva
también adoptaron el uso de controles externos disefiados para estos dispositivos como
por ejemplo los HTC Wand o los Oculus Touch [36].

Los sistemas de andlisis de datos de forma inmersiva basados en HMDs también han
sido utilizados junto con pantallas de alta resolucién. Por ejemplo Nagao et al. [37], us6
las gafas Meta 1 junto a una pantalla de resolucién 8K. Las gafas HMD permitian realizar
una pre-visualizacion y configuracion de los pardmetros de la visualizacion antes de que
se presentara la version final en la pantalla. Esto permitia economizar recursos especial-
mente en visualizaciones complejas que requerian alta capacidad de procesamiento. Otro
enfoque que se le di6 a los sistemas HMD era proveer informacién dedicada a un usua-
rio mediante las HMD mientras la pantalla principal o mesa se utilizaba para compartir
informacién en ambientes colaborativos [38], [39].

"https://www.oculus.com/rift/

2https 1/ /www.vive.com/

Shttp://www.metavision.com/
‘https://wuw.microsoft.com/es-es/hololens
Shttps://www.leapmotion.com/ (Ahora perteneciente a ultraleap)
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2.2. Interaccion en entornos de realidad virtual inmersiva

El disefio de técnicas de interaccion en entornos de realidad virtual conlleva desa-
fios especificos ya que influye directamente en el desempefio de la tarea y en el grado
de inmersién y presencia que el usuario va a experimentar [40]. Estos dos factores son
precisamente dos beneficios clave del uso de la realidad virtual. Bowman y Hodges [40],
identifica tres tareas universales en entornos virtuales: control de movimiento en primera
persona (locomocion), selecciéon y manipulacion. El primero se refiere a las acciones que
el usuario realiza para cambiar su posicién en el mundo virtual. Las otras dos se refie-
ren a las acciones para modificar la localizacion y atributos de los objetos virtuales en el
entorno.

La mayoria de las soluciones de interaccion propuestas para estas tareas se pueden
clasificar en dos categorias: técnicas que utilizan el cuerpo humano para realizar la inter-
accion y técnicas que utilizan un control para realizar la interaccién. De acuerdo a Slater
y Usoh [41], el disefio de interaccidn centrada en el cuerpo humano en la que concuerdan
los movimientos del cuerpo fisico con el avatar en el mundo virtual mejora la sensacién
de presencia en el entorno virtual y, en consecuencia, afecta en el compromiso del usua-
rio en la experiencia. Por el contrario, las técnicas basadas en controladores dependen de
un objeto externo para capturar la interaccion del usuario con el entorno virtual. Algunas
veces este dispositivo es disefiado especificamente para entornos de VR, como son los
mandos Oculus Touch, pero en otros casos se utilizan controladores propios de consolas
de videojuegos como el control de Xbox.

En las siguientes secciones se revisan los estilos de interaccién mas populares pro-
puestos para soportar cada tarea de interaccion universal en entornos de realidad virtual
inmersiva.

2.2.1. Control de movimiento en primera persona

Bowman et al. [42] identifica cinco técnicas populares para navegacién locomocién
en entornos virtuales: movimiento fisico el cual transforma directamente el movimiento
de usuario en el entorno virtual; manipulacion manual del punto de vista que permite na-
vegar realizando gestos especificos o a través de un control; fijar la mirada que permite
realizar el movimiento en funcién del punto donde el usuario mira; viaje basado en un
punto objetivo o tele-transporte donde el usuario marca el punto a donde desea transpor-
tarte; y, planificacion de ruta que consiste en especificar la ruta previamente a realizar la
navegacion.

Las técnicas de movimiento fisico son las mas intuitivas y naturales, ademds permiten
mantener la sensacion de presencia en entornos virtuales. Sin embargo, en la mayoria de
los casos estas técnicas resultan dificiles de implementar debido a que habitualmente el
espacio del que dispone el usuario para realizar los movimientos es limitado. Por esta
razon, la mayoria de técnicas de navegacion para entornos virtuales son implementadas
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usando alguna combinacién de las técnicas fijar la mirada y viaje basado en un punto
objetivo. Por ejemplo, fijar la mirada al punto deseado de transporte puede ser realizado
por la mirada del usuario mientras el mismo presiona algtin botén virtual o algin botén
del control externo.

2.2.2. Manipulacion y seleccion de objetos virtuales

La mayor parte del rendimiento del usuario cuando manipula objetos u objetivos en
entornos de RV estdn a menudo condicionados por la manera como se seleccionan [43].
Principalmente se pueden identificar dos metiaforas cuando se implementa soluciones de
interaccion para tareas de seleccion: manos virtuales [44] y punteros virtuales [45]. En
el caso de la metidfora de manos virtuales, el usuario implicitamente emula la accién de
agarrar un objeto usando sus propias manos. En el caso de punteros virtuales, se necesita
realizar algun tipo de gesto para indicar la posicion de la entidad deseada en el entorno
virtual.

Una de las principales ventajas de las técnicas que utilizan punteros virtuales sobre
las manos virtuales es que permiten al usuario seleccionar objetivos fuera de su alcance
sin la necesidad de realizar tareas adicionales como la tele-transportacion [43]. Entre las
diferentes técnicas de punteros virtuales propuestas, las técnicas de uso de rayos ray-
casting y uso de la mirada gaze son consideradas como una una forma mas natural de
interaccion en entornos de RV [45]. En el caso del uso de rayos, esta técnica se realiza
mediante la proyeccion de un rayo laser que se origina desde la mano virtual al objetivo
deseado. En el caso del uso de la mirada, el usuario solo debe mirar al objetivo deseado
para seleccionarlo. En los siguientes apartados se revisa a detalle la literatura existente a
estas técnicas de seleccion y manipulacion de objetos en entornos virtuales.

2.2.3. Taxonomias existentes de técnicas de manipulacion y seleccion

En la literatura existen diversas clasificaciones y taxonomias sobre técnicas de selec-
cién/manipulacién 3D que ayudan a clasificar la investigacion desarrollada en este cam-
po. Bowman et. al [46] desarrollé una taxonomia que divide el proceso de seleccion y
manipulacién de un objeto en tres sub-tareas: seleccion, manipulacién y liberacion. Esta
taxonomia permite clasificar las técnicas en términos de diferentes caracteristicas durante
cada una de las tres sub-tareas como el tipo de realimentacién, posicion/orientacion del
objeto e indicacion de seleccionar/soltar un objeto.

Poupyrev et al.[44] propusieron una clasificacion diferente, estableciendo una taxo-
nomia de técnicas de interaccidén 3D clasificadas segliin empleen metaforas exocéntricas
(vista de tercera persona) y egocéntricas (vista de primera persona). La metafora ego-
céntrica es posteriormente dividida en dos clases: la mano virtual y el puntero virtual.
LaViola et al. [47] extendi6 las metédforas propuestas por Poupyrev et al. afiadiendo las
técnicas de agarre (grasping), apuntar (pointing), superficie (surface), interaccion indirec-
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ta (indirect), interacciéon ambidiestra o utilizando ambas manos (bimanual), e interaccion
hibrida.

Mendes et al. [48] propone una taxonomia para clasificar las técnicas de seleccion.
Esta consiste en base a las propiedades de alcance (distancia entre el usuario y el objeto),
cardinalidad (numero de objetos seleccionables) y refinamiento progresivo (estrategia pa-
ra resolver la ambigiiedad en seleccion de objetos proximos). Estas propiedades son ttiles
para determinar si una determinada técnica es adecuada para tareas de seleccion especi-
ficas. Por ejemplo, decidir si una técnica de interaccion es conveniente para seleccionar
objetos distantes.

Arguelaguet y Andujar [43] proponen una clasificacion y comparacion detallada de
las técnicas de seleccion. Las caracteristicas que consideraron en su clasificacién son:
herramienta de seleccidn, grados de libertad, mecanismo de desambiguacién radio de
control, y relacién entre el motor y el espacio visual.

Finalmente, la clasificacién mas reciente encontrada en la literatura fue propuesta por
Weise et al. [49]. En esta clasificacion se proponen 13 categorias tomando como base las
taxonomias y clasificaciones anteriores. Estas categorias se resumen en la Figura 2.1.

Metéfora
Tarea
Lateralidad

Grados de libertad —
— Maximo
Restricciones

—| Herramienta

Relacién entre el control y
el objeto virtual

— Objeto virtual

Cumplimiento espacial

Jlll Rastreo de movimientos
del cuerpo

Periférico de entrada G

Botones

Marco de referencia

Espacio de accién

' Refinamiento progresivo

Mecanismos de . T -
5 " Simetria dimensional
desambiguacion
mm  Control desimetria ransferir funcién simetriaj
g Simetria biomecdnica Simetria de terminacién

Figura 2.1: Resumen de la taxonomia de técnicas de seleccion y manipulacién propuesto
por Weise [49]

Desambiguacién

Interaccion directa

idelidad de la interaccion gl
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2.2.4. Interaccion con interfaces de mapas en entornos virtuales

Rauschert et al. [50] identificé que las tareas basicas de interaccion en una interfaz
de mapa son: enfocar una parte del mapa, mover el mapa, manipular dreas de interés,
manipular puntos de interés y visualizar el mapa. Enfocar una parte del mapa se refiere a
la accién de acercar o alejar la vista de un mapa en una ubicacion geogréfica especifica.
Mover el mapa implica desplazar el drea de vista del mapa a una determinada ubicacién
geografica. Manipular dreas de interés implica dibujar sobre el mapa figuras geométricas
que permita resaltar una determinada 4rea geogréfica del mapa. Manipular puntos de inte-
rés implica basicamente colocar y manipular marcadores sobre una determinada posicion
geogréafica del mapa. Las acciones a realizar cuando se manipulan dreas y puntos de inte-
rés son: crear, modificar, eliminar. Por ltimo, visualizar el mapa implica que el usuario
pueda ver la interfaz y todos los elementos colocados sobre el mismo.

A continuacioén se revisa la investigacion relacionada con la taxonomia de técnicas de
selecciéon propuesta por Weise et al. [49] que ayudan a lograr las tareas de interaccion
en interfaces de mapas identificadas por Rauschert et al. [50]. En concreto se revisardn
investigaciones referentes a la metafora de interaccion, la tarea de interaccion y el perifé-
rico de entrada. El resto de categorias no se incluyen en esta revision ya que estdn fuera
del alcance de esta tesis doctoral que centra en la interaccion con interfaces de mapas en
entornos de Realidad Virtual.

Metafora

La mayoria de las técnicas de interaccion estan disefiadas pensando en una metafora
del mundo real. Esto facilita el aprendizaje de la técnica al usuario [51]. En esta caracte-
ristica se pueden identificar tres categorias: agarrar, apuntar € hibridas.

La metéfora de agarrar describe la forma mas natural de interactuar en un espacio de
3 dimensiones. Esta técnica se puede dividir en agarre basado en la mano y agarre basado
en los dedos. En el caso de agarre basado en la mano se utiliza tnicamente la posicion
y/o la orientacion de la mano para permitir al usuario interactuar con los objetos virtuales.
En el caso de agarre basado en los dedos, el movimiento de cada dedo del usuario se
transfiere al mundo virtual. Esto mejora la precisién de la interaccion pero incrementa
la dificultad de implementar la técnica. Un ejemplo de esta seleccion es la técnica IDS
[52] (Intent Driven Selection por sus siglas en ingles). En esta técnica se genera una
esfera de proximidad de tal manera que los dedos del usuario puedan tocar el interior de
la esfera. Todos los objetos virtuales que entren en contacto con el interior de la esfera
son potenciales candidatos para ser seleccionados. Rastrear el movimiento de los dedos
permite que a medida que se cierra la mano la esfera se contraiga para seleccionar el
objeto deseado.

La metéafora de apuntar permite al usuario interactuar con los objetos virtuales apun-
tdndolos. Esta técnica es ampliamente utilizada ya que permite seleccionar objetos incluso
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a distancias fuera del alcance del usuario. Esta metédfora se puede dividir en técnicas basa-
das en vector y técnicas basadas en volumen. En las técnicas basadas en vector el usuario
utiliza un rayo para seleccionar un objeto. Una implementacion frecuente de esta técnica
es ray-casting [53], que consiste en un rayo o vector cuyo origen es la mano del usuario y
la direccidn es controlada por la orientacion de la mano. Esta técnica también es factible
para manipular la posicién del objeto virtual pero es una forma compleja de manipula-
cion debido a que el objeto se acopla al final del rayo y resulta una forma no natural de
interactuar con el objeto. En cambio, las técnicas basadas en volumen en lugar de utilizar
un rayo usan alguna figura volumétrica como puede ser un cono para interactuar con el
objeto. Un ejemplo de esta técnica es la técnica Flashlight [54] que permite seleccionar
objetos creando un cono desde la mano hasta el objeto. La rotacion es controlada de igual
manera con la orientacion de la mano. Esta técnica facilita la seleccion de objetos mas
pequeios pero crea ambigiiedad ya que multiples objetos pueden caer dentro del volumen
del cono. La técnica Flashlight soluciona esto seleccionando tnicamente aquel objeto que
esté mas cerca al centro del cono.

Adicionalmente, existen técnicas que usan una combinacién de las metaforas antes
descritas. Por ejemplo la técnica HOMER [55] es una técnica hibrida desarrollada para
aprovechar las técnicas de el rayo y la mano virtual. La seleccion del objeto es realiza-
da por el rayo permitiendo seleccionar aquellos objetos que estdan fuera del alcance del
usuario. Posteriormente a la seleccion, la mano virtual manipula el objeto para mover su
posicion.

Para el caso de interaccion con mapas virtuales gran parte de la interaccién se basa
en seleccionar un punto de interés sobre una localizacion geografica. La mayoria de las
técnicas de interaccion utilizadas en este tipo de interfaces utilizan la técnica de apuntar
para interactuar o versiones adaptadas del mismo. Un ejemplo de este tipo de interaccion
es el trabajo presentado por Ridle et al. [56] que utiliza una técnica de navegacion por
mirilla. Esta técnica consiste en el uso de un dispositivo que permite mediante su orienta-
cién apuntar la parte especifica del mapa con la que el usuario desea interactuar. Kim et al.
[57] propone una metédfora diferente para interactuar con interfaces de mapas utilizando
la voz para explorar un mapa visualizado en gafas de realidad aumentada. En esta técnica
el usuario nombra puntos de interés utilizando su voz para que la interfaz de mapa se
vaya reposicionando en diferentes ubicaciones en el mapa en funcién del punto de interés
citado. Por dltimo, otras metédforas de interaccion en interfaces de mapas hacen uso de
gestos especificos para la ejecucion de las tareas basicas de interaccion en interfaces de
mapas. Por ejemplo, la investigaciéon de Giannopoulos et al. [58] estudia las ventajas y
limitaciones del uso de dispositivos HMD para interactuar con entornos de RV. En este
estudio se utiliza la orientacion de la cabeza para mover la posicién del mapa y la mirada
para seleccionar un punto de interés.
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Tarea

Las técnicas bésicas de manipulacion propuestas por LaViola et al. [47] permiten de-
finir la mayoria de posibilidades de interaccion en entornos 3D. Estas tareas basicas son:
seleccionar, posicionar, rotar y escalar.

Seleccidn es la tarea que permite identificar un objeto en particular. Normalmente esta
tarea precede a una de las otras tareas basicas. Posicionar permite al usuario cambiar la
ubicacion de un objeto en el espacio tridimensional. Rotacion es la tarea de cambiar la
orientacién de un objeto. Escalar permite al usuario cambiar el tamafio del objeto. Esta
ultima tarea es implementada por pocas técnicas de manipulacién y normalmente requiere
el uso de ambas manos. Por ejemplo, en las técnicas Handle-Bar [59] y 6-DoF Hand [60]
utilizan la distancia entre las dos manos para escalar un objeto.

La mayoria de las técnicas existentes soportan multiples tareas como la técnica de la
mano virtual. Algunas técnicas son desarrolladas para mejorar tareas especificas como la
técnica IDS (Intent Driver Selection) [52].

Adicionalmente existen otros trabajos para tareas basicas como la entrada de caracte-
res y valores numéricos [61] o la interaccion con interfaces de usuario [45].

Para el caso de interaccion con interfaces de mapas, la mayoria de tareas propuestas
por LaViola et al. [47] se relacionan con las tareas bdsicas de interaccién en este tipo
de interfaces. Mientras trabajos como los de Kim et al. [S7] se centran Ginicamente en la
seleccién de puntos de interés a través de la voz para permitir tareas de navegacion en el
mapa, trabajos como el de Giannopoulos et al. [58] permiten realizar la mayoria de las
tareas de navegacion a través de la funcionalidad de orientacién de la cabeza provista por
la mayoria de gafas de RV disponibles en el mercado.

Periféricos de entrada

Las técnicas de interaccion y los dispositivos de entrada se pueden considerar de for-
ma separada. Esto quiere decir que un dispositivo de entrada puede soportar multiples
técnicas de interaccidn y una técnica de interaccion se puede implementar en diferen-
tes dispositivos de entrada [47]. Sin embargo es importante identificar los requerimientos
de la interaccion para identificar el correcto dispositivo de entrada para una técnica en
particular [49].

En entornos de RV es conveniente que los periféricos de entrada reproduzcan de una
forma realista las acciones en el entorno virtual. Es por eso que la mayoria de periféricos
de entrada o rastrean los movimientos de partes del cuerpo o la interaccién con los perifé-
ricos en el mundo real genera un comportamiento realista en el mundo virtual. En el caso
de los dispositivos que rastrean el movimiento del cuerpo, estos consisten en cdmaras o
sensores que capturan el movimiento de partes del cuerpo y lo reproducen en el mundo
virtual, como es el caso del dispositivos Leap Motion que a través de sensores infrarrojos
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captura el movimiento generalmente de las extremidades superiores. En el caso de uso
de dispositivos periféricos de entrada, estos suelen tener sensores y botones que permiten
capturar las intenciones del usuario y ejecutan un comportamiento realista en el mundo
real, por ejemplo los controles Oculus Touch permiten identificar la orientacion y posi-
cion de la mano a través de cdmaras y sensores, ¢ identifican el movimiento de los dedos
a través del uso de botones integrados en el periférico.

En el caso de periféricos utilizados para interactuar con interfaces de mapas en en-
tornos inmersivos, estos generalmente utilizan o dispositivos que capturan el movimiento
del cuerpo para interactuar a través de gestos [58], [62], [63] o utilizan algun dispositivo
periférico que generalmente suele ser alguno que permita apuntar para interactuar con el
mapa [56], [64].

2.3. Conciencia situacional del espacio de trabajo colaborativo en entornos inmersi-
\(

La generacion de conciencia situacional del espacio de trabajo (Workspace Awareness
en ingles o WA) es un aspecto relevante en el campo de investigacion de trabajo cola-
borativo asistido por ordenador (Computer Supported Collaborative Work o CSCW). La
WA se conforma por el conjunto de informacién del que dispone un colaborador acerca
de lo que esta pasando en el espacio de trabajo y los mecanismos de los que dispone para
aportar é] mismo informacion sobre sus actos e intenciones con el fin de para contribuir a
la consecucion exitosa de una tarea colaborativa [65].

Gutwin y Greenberg proponen un marco de trabajo para WA en aplicaciones colabora-
tivas [6]. Este marco de trabajo estd compuesto por tres niveles a lo largo de los cudles se
agrupan la informacion que conforma WA, los medios para recopilarla y los medios para
emplearla en la colaboracién. Especificamente en colaboracion sincrona, este marco de
trabajo propone tres categorias para WA: conciencia situacional de copresencia o presen-
cia social, conciencia situacional de las acciones y conciencia situacional de la localiza-
cion. La conciencia de presencia busca recopilar informacion sobre quién esta presente en
el espacio de trabajo. La conciencia de acciones busca recopilar informacion sobre qué se
encuentran haciendo otras personas en el espacio de trabajo. Por ultimo, la conciencia de
localizacién busca recopilar informacion sobre la localizacién, drea de alcance y campo
de vista de otras personas en el espacio de trabajo. En la Tabla 2.1 se detalla los elementos
de este marco de trabajo para colaboracién sincrona.

En el campo de Realidad Virtual, existen algunos trabajos que implementan meca-
nismos para proveer informacion de cada elemento del marco de trabajo propuesto por
Gutwin y Greenberg. En los siguientes apartados se revisa los trabajos realizados para
cada elemento del marco de trabajo.
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Tabla 2.1: Elementos de WA para colaboracion sincrona [65]

Categoria  Elemento Preguntas especificas
Quién Presencia (Estd alguien en el espacio de tra-
bajo?
Identidad (Quién estd participando?
Autoria (Quién estd haciendo eso?
Qué Accién (Qué estan haciendo?
Intencién (De qué objetivo forma parte esa
accion?
Artefacto (En qué objeto estdn trabajando?
Doénde Localizacion (En donde estan trabajando?
Mirada (Doénde estan mirando?
Alcance (Doénde pueden alcanzar?

2.3.1. Presencia social (;{Quién?)

El término “presencia social”, también denominado copresencia, se refiere al “sentido
de encontrarse presente junto a alguien mas” [66]. La presencia social es una de las tres
dimensiones de la que forma la presencia (presencia espacial, auto-presencia, y presencia
social).

En la literatura se encuentran diversas investigaciones que estudian los efectos de la
presencia social en una tarea colaborativa. Weinel et al. [67] identifica a la presencia social
como un factor relevante en la colaboracion. En el estudio presentado por los autores iden-
tificaron que la presencia social es un factor relevante en la colaboracién ya que influye
positivamente en la percepcion de la carga de trabajo de la tarea y la colaboracién. En otro
estudio, Roberts et al. [68] investigd sobre la influencia de la presencia social y el tamafio
de grupo en procesos de interacciones con grupos. En este estudio se compar6 grupos de
dos tamafos en tres escenarios diferentes: colaboracion cara a cara, colaboracidn cara a
cara utilizando software colaborativo y colaboracién virtual utilizando software colabora-
tivo. El resultado del estudio mostré que a medida que se incrementa la presencia social
utilizando software colaborativo, los efectos negativos de incrementar el tamafio del grupo
se reducen.

En el caso especifico de colaboracién en ambientes virtuales inmersivos, la presencia
social tiene un rol mas decisivo. La revision de Oh et al. [69] encontrd una estrecha rela-
cion de la presencia social con la influencia social. Ademads, la presencia social mejora la
comunicacion, coordinacién y confianza entre los colaboradores en entornos de RV.

Piumsomboon et al. [70] investigd sobre el uso de algunos mecanismos para compartir
presencia social entre los colaboradores como compartir gestos de los colaboradores y
la direccion de su vista. El resultado de su investigacion mostré que estos mecanismos
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mejoran la presencia social y la experiencia en general de la colaboracién en entornos de
realidad mixta.

En la literatura se pueden encontrar trabajos que muestran los beneficios de utilizar
avatares en entornos virtuales para mejorar la colaboracion. El estudio de Kim et al. [71]
sugiere que el uso de avatares para compras virtuales mejora la presencia y la experiencia
general del usuario. Ademds, diversos trabajos indican que el sentido de copresencia se
puede mejorar cuando los avatares de los colaboradores representan de forma realista las
acciones y comportamientos de los colaboradores. Los resultados de la investigacion de-
sarrollada por Von der Piitten [72] sugiere que los usuarios perciben una fuerte presencia
social cuando los agentes virtuales muestran un comportamiento realista de los movi-
mientos de la cabeza en comparacién de aquellos agentes que no lo mostraban. De igual
manera, en un estudio presentado por Pan et al. [73] se demostré que los participantes
sentian una mayor presencia social cuando un agente virtual se ruborizaba durante una
presentacion virtual, tal como sucederia si una persona cometiese un error durante una
presentacion en la realidad.

Sin embargo, también se pueden encontrar en la literatura trabajos que cuestionan la
relacion positiva entre el uso de avatares y la presencia social. Robb et al. [74] realizé un
estudio de usuario para investigar como afecta a los aprendices de enfermeria y técnicos
quirurgicos la presencia de avatares en entornos de entrenamiento virtual. Los resultados
del estudio comparando enfermeros virtuales y técnicos quirdrgicos humanos, enferme-
ros humanos y técnicos quirdrgicos virtuales y enfermeros virtuales y técnicos quirdrgicos
virtuales no mostraron diferencias estadisticamente significativas. Sin embargo, los auto-
res del estudio identificaron diferencias notables cuando los humanos interactuaron con
compafieros virtuales en términos de predisposicion a colaborar y eficiencia en la ejecu-
cion de la tarea.

2.3.2. Conciencia situacional de las acciones en el espacio colaborativo (;{Qué?)

La conciencia situacional de acciones se refiere a la informacion presentada a los
colaboradores acerca de las actividades que estdn ocurriendo en el espacio colaborati-
vo. Trabajos previos en esta drea se enfocan en herramientas para dar soporte acerca del
entendimiento mutuo del trabajo hecho por los colaboradores. La mayoria de estas herra-
mientas se pueden clasificar en tres categorias: basadas en imédgenes, basadas en video, y
herramientas no visuales.

Las herramientas basadas en imdgenes proveen una solucién de bajo costo para re-
copilar informacién de las acciones realizadas en espacios colaborativas. Chen et al. [75]
presenta una herramienta en realidad aumentada para dar soporte remoto a conductores de
vehiculos. En el sistema propuesto, el experto remoto proporciona ayuda al conductor en-
viando imdgenes con anotaciones. Los participantes que formaron parte de la evaluacion
del estudio reportaron que las anotaciones en las imdgenes fueron mas intuitivas y féaciles
de entender en comparacién a otras soluciones como la asistencia remota utilizando la
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VOZ.

Las herramientas basadas en video requieren una infraestructura mas elaborada para
difundir la informacién entre los colaboradores debido a la cantidad de datos necesarios
para ser distribuida. Este tipo de soluciones es compatible con los ambientes de Realidad
Aumentada colaborativo donde el mundo real es enriquecido con capas adicionales de in-
formacion digital. Por ejemplo, Nilsson et al. [76] presenta una herramienta colaborativa
de Realidad Aumentada para mejorar la colaboracién entre servicios de rescate en escena-
rios de manejo de crisis que usa video en vivo para soportar actividades de planificacion
colaborativa.

Finalmente, herramientas no visuales son aquellas que integran informacion no visual
acerca de las acciones de los colaboradores, por ejemplo usando retroalimentacién audi-
tiva o haptica. Garcia et al. [77] presenta un estudio experimental en donde exploran el
potencial de pistas de WA multi-modales para soportar tareas de interaccion. Especifica-
mente comparan pistas visuales, auditivas y hédpticas para facilitar el WA cuando mueven
una viga de forma colaborativa. Los resultados de este estudio no fueron lo suficiente-
mente concluyentes para establecer cual es el tipo de realimentacién que genera mejor
WA.

2.3.3. Conciencia situacional de la localizacion de colaboradores y entidades en el
espacio colaborativo ({Donde?)

La conciencia situacional de la localizacién se refiere a aquellas pistas que propor-
cionan a los colaboradores informacion sobre las posiciones del resto de colaboradores,
el drea que estdn mirando, o los artefactos que pueden alcanzar en un momento dado.
En realidad virtual, las formas mas comunes de presentar esta informacién es mediante
gestos de sefialar, punteros rayo, ventanas graficas y conos.

Los gestos de senalar y los punteros rayos trabajan de forma similar permitiendo al
colaborador dar indicaciones apuntando un objetivo en el espacio virtual. Los punteros
rayos representan de forma visual el camino desde el gesto de sefialar realizado por el
usuario hasta el objetivo mediante una linea recta. Estos punteros rayos son especialmen-
te utiles cuando los gestos de sefial no son muy precisos en el entorno virtual. Li et al.
[78] propone el uso de rayos para representar la direccién de la mirada del colaborador en
una aplicacion de realidad aumentada para soporte remoto de expertos en la navegacion a
través de un campus. Por otro lado, los gestos de senalar utilizan tinicamente el gesto rea-
lizado por el colaborador, y el usuario debe estimar el lugar al referido por el colaborador.
Estos gestos representan una complejidad afiadida al identificar el lugar referido debido a
las limitaciones que representa interpretar gestos en entornos virtual. Trabajos como [79],
[80] se centran en mejorar la percepcion del usuario en cuanto a interpretar los gestos de
sefialar en entornos virtuales.

Las ventanas gréficas o portales emplean un cuadro para presentar el drea donde el co-
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laborador estd viendo. Aunque estas soluciones son tradicionales de entornos no inmersi-
vos como pantalla 2D, también han sido utilizadas con éxito también en entornos 3D [81]
empleando configuraciones de tipo “Frustums”. En este caso, el drea 3D del colaborador
es demarcado por los bordes de un prisma. Los resultados de un estudio presentado por
Piumsomboon et al. [82] sugieren que el uso de estas soluciones mejora el rendimiento
del usuario.

2.4. Representacion del espacio colaborativo

En ambientes colaborativos, la forma en que se representa el espacio de trabajo co-
miun cobra especial relevancia ya que en €l los usuarios pueden formarse un esquema
mental de lo que esta sucediendo en el espacio colaborativo y como pueden aportar para
la consecucion exitosa de una tarea colaborativa.

Ens et al. [4] propone una categorizacién de seis dimensiones que categoriza la in-
vestigacion realizada sobre colaboracion en entornos de realidad mixta. Una de estas di-
mensiones habla sobre relacion entre la actividad colaborativa y el escenario. En esta di-
mension Ens et al. indica que, entre otras posibilidades, el escenario se puede representar
bien mediante un escenario de trabajo compartido o mediante una experiencia compar-
tida. Escenario de trabajo compartido se refiere a los sistemas o estudios que tienen un
fuerte enfoque en el espacio de trabajo. Para el caso de experiencia compartida, la repre-
sentacion del espacio colaborativo no se centra tnicamente en el espacio de trabajo, sino
que también se centra en la experiencia personal de los colaboradores. En los siguientes
apartados, se revisan algunos ejemplos de entornos implementados para cada una de las
dos aproximaciones.

2.4.1. Espacio de trabajo compartido

Algunos ejemplos de este tipo de escenarios son: juegos fisicos soportados por reali-
dad aumentada [83], [84], discusiones en proyectos de construccién [85], o juegos de
mesa [86]. Todos estos ejemplos tiene un fuerte enfoque en el espacio de trabajo en com-
paracion a la sensacion de copresencia o el nivel de detalle del escenario. Estos tipos
de escenarios se pueden implementar utilizando realidad aumentada, realidad virtual o
realidad mixta.

Yasojima et al. [87] propone una herramienta colaborativa de realidad aumentada para
visualizacion de informacién. Esta herramienta hace uso de marcadores para mostrar una
visualizacién 3D en el mundo real y analizar la visualizacién de forma colaborativa. En
este ejemplo, la herramienta de visualizacidn se centra en el espacio de trabajo ya que la
herramienta es dicha visualizacién, y los demds elementos de la experiencia personal de
los colaboradores no son soportados por la herramienta.

Otro ejemplo de este tipo de escenarios es el trabajo realizado por Piumsomboom
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et al. [70]. En este trabajo, los autores presentan un avatar adaptativo para colaboracién
remota. Aqui, uno de los colaboradores trabaja en el mundo real mientras el otro presta
ayuda de forma remota desde el mundo virtual. El escenario que propone este trabajo tiene
un fuerte enfoque en los avatares, y la tarea colaborativa que estdn realizando, mientras
los demads elementos de la experiencia compartida son relegados a un plano secundario.

2.4.2. Experiencia compartida

Algunos ejemplos de este tipo de escenarios son: rescates en eventos catastroficos
[88], donde el experto remoto requiere una visualizacion detallada del entorno del res-
catista para proveer asistencia, o exploraciéon de museos [89] donde el guia y los turistas
necesitan estar conscientes de la presencia del otro para entender las explicaciones de la
visita y una visualizacion detallada de los elementos del museo virtual. Estos escenarios
también se pueden implementar tanto en entornos de realidad aumentada, realidad virtual,
o realidad mixta.

Gugenheimer et al. [90] presenta un sistema que ayuda a las personas que no utilizan
un HMD de realidad virtual, y en consecuencia no tienen la posibilidad de visualizar
lo que otra persona fisicamente co-localizada estd viendo en el mundo virtual. En este
sistema, los autores usan unas pantallas localizadas sobre el HMD para permitir a la otra
persona visualizar e interactuar con el campo de vista de la persona que usa el HMD. En
este caso, el escenario es relevante para los colaboradores, y el sistema permite tener una
visualizacién detallada del mundo virtual a la persona que no esta utilizando las gafas de
realidad virtual.

Barden et al. [91] explora las oportunidades de la realidad aumentada para mejorar
eventos telematicos como puede ser una cena en donde los participantes se encuentran en
distintas localizaciones geograficas. En este trabajo los autores exploran el uso de pistas
visuales para soportar la experiencia remota de los invitados para mejorar la experiencia
de cercania y diversion. Este es un buen ejemplo de escenarios de experiencia compartida
donde los invitados a una cena necesitan tener una vista detallada de las acciones, expre-
siones faciales, o actividades que realizan los otros invitados para saber si el resto se esta
divirtiendo o se siente incomodo durante la cena.

2.5. Conciencia situacional y representacion del espacio en interfaces de mapas co-
laborativos

Las interfaces de mapas tienen muchos campos de aplicacion en los que se requiere
la interaccién entre la interfaz y los colaboradores. Algunos ejemplos son: gestion de
emergencias [50], planificacién de urbanismo [92], andlisis de informacidén geografica
[93], etc. En este caso, para lograr una colaboracién exitosa en este tipo de herramientas
se debe considerar fundamentalmente dos aspectos: como se representa el espacio de
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trabajo (o la interfaz de mapa propiamente dicha) y la informacién que permite generar
WA a todos los colaboradores involucrados en el espacio colaborativo. En los siguientes
apartados se revisa trabajos previos realizados en las mencionadas areas.

2.5.1. Representacion de mapas en entornos virtuales inmersivos

Los entornos de 3 dimensiones como los entornos virtuales inmersivos dan la posibili-
dad de representar las interfaces de mapas en diversas maneras. Yang et al. [94] identific
las formas mas comunes de representar mapas en entornos de realidad virtual:

= Mapa plano: es una renderizacion plana del mapa en el entorno virtual.

= Globo exocéntrico: El mapa es representado como un globo 3D y el usuario tiene
el punto de vista desde afuera del globo.

= Globo egocéntrico: El mapa es representado como un globo 3D y el usuario tiene
el punto de vista desde adentro del globo.

= Mapa curvado: Es similar al mapa plano, pero se varia la proyeccién del mapa
para tener una mejor percepcion de las dimensiones del globo terraqueo.

Los resultados de un estudio comparativo realizado por los autores identificd que el
globo exocéntrico tiene mejor comportamiento en escenarios de realidad mixta, mientras
que el globo egocéntrico fue el menos efectivo para visualizaciones. En el mismo estudio
se identifico que el mapa plano resulta el mas familiar para los usuarios y el mas facil de
entender.

2.5.2. Conciencia situacional del espacio de trabajo en interfaces de mapas

Cuando se realizan visualizaciones en interfaces de mapas colaborativos, es importan-
te tener referencias de la presencia, campo de vista, drea de alcance y las actividades que
realizan los otros colaboradores. Estas referencias o pistas proveen a los colaboradores
con informacién bdsica del entorno colaborativo y permite a los mismos contribuir para
alcanzar los objetivos de una tarea colaborativa.

Wau et al. [8] investigd sobre consideraciones de disefio de sistemas colaborativos para
trabajar en equipo en el dominio de geo-visualizaciones. En este trabajo, los autores apor-
taron un conjunto de pistas que permiten coordinar y facilitar la actividad de visualizacién
para ayudar a la toma de decisiones y crear conciencia de las actividades colaborativas.
Ademads, en el mismo trabajo, los autores contribuyeron con guias de disefio para sis-
temas colaborativos donde establecen la necesidad de proveer a los colaboradores con
mapas personales (especificas a cada rol de la colaboraciéon) y mapas compartidos (vi-
sualizado por todos los miembros del equipo). De esta manera los colaboradores podian
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trabajar de forma personal y luego compartir sus resultados con el resto del equipo. En
investigaciones posteriores, Convertino et al. [95] encontraron que la comunicacion entre
los colaboradores se puede mejorar a través de herramientas especificas para compartir
WA como portales, indicadores de roles, etc. Estas herramientas mejoran la comparticién
de conocimiento y conciencia de actividades en entornos colaborativos.

En el campo de visualizaciones inmersivas de mapas, Mahmood et al. [96] propu-
so una herramienta colaborativa e inmersiva de visualizacién de datos geogréficos que
provee copresencia, transferencia de informacién y funciones de andlisis colaborativos
de datos para escenarios de realidad mixta. La solucién propuesta fue implementada pa-
ra escenarios de realidad aumentada y utilizaba un par de gafas Hololens. Este escenario
muestra al usuario una visualizacién del mapa con informacién geo-referenciada y un ava-
tar que representaba al colaborador remoto con el que realizaba el andlisis colaborativo de
la visualizacion. Los resultados de estudios de usuarios realizados en esta investigacion
demostraron la efectividad de las técnicas de realidad mixta para el andlisis colaborativo
de datos.

2.6. Resumen del capitulo

Este capitulo realiza una revision de la literatura en las dreas principales en las que
se engloba la presente tesis doctoral: tecnologias para el andlisis de datos en entornos
inmersivos, interaccion en entornos de realidad virtual inmersiva, y conciencia situacional
y representacion del espacio de trabajo colaborativo. Adicionalmente, la revision detallé
aquellos trabajos que se enmarcan en las interfaces de mapas colaborativos que es el
contexto de uso de la presente tesis doctoral. En la Tabla 2.2 se presenta un resumen de
los trabajos citados en esta revision que se centran en interfaces de mapas.

En primer lugar, se revisé de forma cronoldgica las tecnologias que han sido utiliza-
das para el andlisis de datos en ambientes inmersivos. Posteriormente, se revisaron las
principales técnicas de interaccion en entornos de realidad virtual relaciondndolas con las
tareas bdsicas de interaccion en interfaces de mapas: mover, enfocar, dreas y puntos de
interés, y visualizacion del mapa.

En la segunda mitad de este capitulo se revisaron aspectos de colaboracion en entor-
nos de realidad virtual: conciencia situacional del espacio de trabajo y representacion del
espacio colaborativo. Al igual que la primera parte esta revision relaciono los trabajos
realizados para ambientes inmersivos en general con aquellos especificamente dedicados
a interfaces de mapas en entornos inmersivos.

En la revision realizada en el presente capitulo se puede apreciar que la mayor parte
de trabajos que abordan herramientas de mapas son realizados en interfaces no inmersivas
(2D) y una pequeiia cantidad de las interfaces de mapas en entornos inmersivos (3D) son
colaborativos. Como se puede apreciar en la Tabla 2.2, se tiene poca informacién sobre
como disefar interfaces de mapas colaborativos en entornos inmersivos para conseguir
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una colaboracion efectiva. El presente trabajo de tesis doctoral pretende aportar con in-
vestigacion sobre mecanismos de interaccidon y apoyos visuales para generar conciencia
situacional que logren una colaboracion efectiva en este tipo de interfaces.
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Tabla 2.2: Resumen de trabajos propuestos en la literatura sobre interfaces de mapas

Trabajo Tipo de Campo de Aplicacion Estilo de Técnica de Periférico de Mecanismo de Representacion
interfaz interaccion seleccion entrada conciencia situa- del espacio
cional
[8] 2D Gestion de emergencias  Dispositivo  Puntero Ratén Portales Espacio de traba-
externo jo compartido
[50] 2D Gestion de emergencias  Gestual gesto de apuntar ~ Camara Copresencia Espacio de traba-
jo compartido
[56] 2D Navegacion Dispositivo  Puntero Presentador de No colaborativo  No aplica
externo diapositivas
[57] 2D Navegacion Voz Voz Micréfono No colaborativo ~ No aplica
[58] 3D Navegacion Gestual Rayo utilizando Giroscopio No colaborativo ~ No aplica
la orientacién de
la cabeza
[62] 2D Navegacion Gestual gesto de apuntar  pantalla téctil No colaborativo ~ No aplica
[63] 3D Visualizacion de datos ~ No interac- No aplica No aplica Copresencia Espacio de traba-
tda con in- jo compartido
terfaz
[64] 3D Visualizacion de datos  Dispositivo  Puntero Control 6 DoF No colaborativo ~ No aplica
externo
[94] 3D Visualizacion de mapas Dispositivo Rayo utilizando Control HTC Vi- No colaborativo ~ No aplica
externo orientaciéon  del ve
puntero
[95] 2D Gestion de emergencias  Dispositivo  Puntero Ratén Portales Espacio de traba-
externo jo compartido
[96] 3D Visualizacion de datos ~ Gestual gesto de apuntar  Sensor de rastreo Copresencia Espacio de traba-

Hololens

jo compartido




3. DEFINICION DEL PROBLEMA

Para introducir el uso de tecnologias inmersivas en entornos colaborativos, prime-
ro debemos establecer los requisitos minimos para que estas tecnologias sean utilizadas
de forma exitosa por los usuarios finales. En el capitulo anterior se pudo identificar que
existen en la literatura diferentes estilos de interaccién que se pueden aplicar a entornos
inmersivos, algunos de los cuales son estilos que se vienen utilizando en entornos no in-
mersivos. De forma similar, en la literatura se identifica dos formas de representar un
escenario de colaboracién en entornos de RV. Sin embargo, no se puede identificar cuéles
son los paradigmas que mejor ayudan a disefiar este tipo de escenarios. En esta investi-
gacion, lo que se busca es encontrar cuales son los beneficios y limitaciones de distintos
paradigmas de interaccion y representacion visual de espacios colaborativos en entornos
de RV. En este capitulo, se presentan las preguntas de investigacién que dan lugar a esta
investigacion y las contribuciones que se obtendré de la misma.

3.1. Preguntas de investigacion

Tomando como referencia los principales desafios propuestos por Gutwin y Greenberg
[6] en sistemas CSCW, las preguntas de investigacion a plantearse en el presente trabajo
de investigacion deberian estar enfocadas en los siguientes aspectos:

= [nteraccion entre el usuario y el entorno virtual.
= Representacion del espacio de trabajo virtual.

= Representacion de informacion de WA.

La pregunta de investigacion principal que se plantea la presente tesis doctoral es la
siguiente:

. Como la interaccion y la representacion visual del espacio de trabajo influyen
en la eficiencia de los usuarios en interfaces de mapas colaborativas?

Para dar respuesta a esta pregunta se deben analizar individualmente los dos aspectos
mencionados.

En primer lugar, en espacios de colaboracion cara a cara sin la asistencia de ordenado-
res, los usuarios recopilan y entregan informacion y acciones en el espacio colaborativo a
través de sus propio cuerpos. En el caso de entornos de CSCW, la interaccién del usuario
se produce mediante los periféricos del sistema. Dependiendo de la tecnologia que se uti-
lice los periféricos pueden ser diversos. Para el caso de interaccidon en ambientes virtuales
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inmersivos existen diversos paradigmas o formas de interactuar que se pueden agrupar en:
(1) paradigmas en los que se capturan los gestos 0 movimientos del usuario (interaccién
gestual) o (2) paradigmas en los que el usuario indica sus intenciones a través de botones
que mandan instrucciones al sistema (controles externos). Este tipo de interaccion me-
diada por gestos o controles externos puede llegar a ser compleja para el usuario y mas
aun si se refiere a usuarios sin la experiencia suficiente en el uso de tecnologias de RV.
La siguiente pregunta de investigacion persigue analizar los beneficios y limitaciones de
cada estilo de interaccion:

¢ Como influyen diferentes paradigmas de interaccion en interfaces de mapas in-
mersivas para alcanzar una interaccion eficiente y una experiencia de usuario sa-
tisfactoria?

Por otro lado, en espacios de colaboracion cara a cara, el propio espacio fisico pro-
porciona informaciéon sobre WA. En el caso de un entorno CSCW, esta informacién es
dificil de transmitir [97]. En ambientes de RV, esta informacion se puede proveer median-
te canales auditivos, visuales o hdpticos. Sin embargo, un problema tradicional cuando se
disefian mecanismos de WA es el efecto tiinel en la atencion [98]. Este efecto se produce
cuando se sobrecarga al usuario de informacién. En el caso de ambientes colaborativos
inmersivos, este problema puede llegar a condicionar el rendimiento del colaborador de-
bido a que puede llegar a recibir demasiada informacién y no saber coémo interpretarla.
Centrdndose en la informacién que se presenta visualmente, ésta se puede representar
de distintas maneras. Por un lado, se pueden presentar de una forma que reproduce es-
pacios de colaboracion presenciales en lo que se denomina experiencia compartida. Por
otro lado, esta informacion se puede presentar dando relevancia a aquellos elementos que
contribuyen a la realizacion de la tarea colaborativa en lo que se denomina espacio de tra-
bajo compartido. La siguiente pregunta de investigacidn persigue analizar los beneficios
y limitaciones de cada paradigma:

¢ Como influyen diferentes paradigmas de representacion visual de la informacion
de WA a en una interfaz de mapa inmersiva para lograr una colaboracion eficiente

Yy con menor carga cognitiva?

Ambas preguntas buscan recopilar evidencias que sirvan de ayuda para comprender
los beneficios y limitaciones de dos visiones de interactuar y representar espacios vir-
tuales: representando fielmente la realidad con estilos de interaccion y representaciones
visuales realistas, o paradigmas que no necesariamente sean reproducciones fieles de la
realidad pero que aprovechen metaforas y representaciones que se han venido utilizando
en entornos no inmersivos 2D.
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3.2. Contribuciones de la tesis doctoral

La presente tesis doctoral estudia la influencia de la interaccion y la representacion
visual del espacio de trabajo en entornos de realidad virtual. Por una parte, las contribu-
ciones en el dominio del conocimiento son los resultados de los dos estudios de usuario
llevado a cabo. Por otra parte, las contribuciones llevadas a cabo en el dominio de la apli-
cacion son los propios prototipos elaborados para poner a prueba las hipétesis planteadas
en cada estudio de usuario. En los siguientes apartados se muestran las contribuciones
especificas a cada dominio.

3.2.1. Contribuciones en el dominio del conocimiento

La presente tesis doctoral aporta a la base del conocimiento de dos aspectos funda-
mentales de los escenarios de realidad virtual: la interaccién entre el usuario y el entorno,
y la representacion visual del espacio de trabajo. Los hallazgos encontrados son:

= Estilos de interaccion en interfaces de mapas inmersiva (capitulo 4): Los re-
sultados del estudio de usuario llevado a cabo sugieren que el estilo de interaccion
basado en dispositivo externo es mas eficiente y los usuarios lo perciben como més
usable en comparacion al estilo de interaccion gestual. A pesar de que los usuarios
pueden considerar la interaccidon gestual como “mas natural”, los usuarios demos-
traron mayor eficiencia y mostraron su preferencia al estilo de interaccién basado
en dispositivo externo.

= Paradigmas de representacion visual del espacio de trabajo en interfaces de
mapas colaborativos inmersivos (capitulo 5): Los resultados del estudio de usua-
rio llevado a cabo sugiere que el paradigma de representacion visual del escenario
de espacio de trabajo compartido proporciona mejor soporte para la colaboracién
en términos de eficiencia y carga cognitiva. A pesar de que el paradigma de ex-
periencia compartida puede ofrecer una mejor experiencia personal al usuario en
términos de fidelidad del escenario, los resultados del estudio de usuario llevado a
cabo muestra indicios de que el paradigma de espacio de trabajo compartido puede
ser una mejor forma de representar el espacio colaborativo en entornos de realidad
virtual debido a que los usuarios demuestran mayor eficiencia y reportan menor
carga cognitiva.

Estos hallazgos tomados en conjunto muestran indicios de que paradigmas tradicio-
nalmente utilizados en interfaces no inmersivas 2D pueden ser introducidos de forma
exitosa en entornos inmersivos de realidad virtual. De hecho, uno de los desafios de in-
vestigacion de visualizaciones inmersivas es identificar cudndo técnicas utilizadas en in-
terfaces 3D inmersivas son realmente utiles frente a técnicas actualmente utilizadas en
interfaces 2D no inmersivas [3]. El presente trabajo de investigacion aborda este desafio
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a través de estudios empiricos de dos aspectos importantes de entornos inmersivos: la
interaccion y la representacion visual del espacio. Los resultados del trabajo de investiga-
cion aportan indicios que permitan indicar que, aunque se lleguen a limitar beneficios que
aportan los entornos inmersivos como interaccion natural o representaciones del espacio
de trabajo de alta fidelidad, se puede potenciar paradigmas utilizados en interfaces 2D en
entornos inmersivos para lograr una mejor eficiencia de los usuarios cuando trabajan de
forma colaborativa en entornos inmersivos.

3.2.2. Contribucion en el dominio de la aplicaciéon

El desarrollo de los estudios de usuarios propuestos requiere el desarrollo de prototi-
pos que permitan validar las hipdtesis planteadas en este trabajo de investigacion. Es asi
como la principal contribucién al dominio de la aplicacidén es un conjunto de prototipos
desarrollados para poder validar las hipétesis propuestas. Especificamente, se desarrolla-
ron cuatro prototipos con los distintos paradigmas investigados en este trabajo:

Estilos de interaccion en interfaces de mapas inmersivas

= Prototipo de interfaz de mapa inmersivo con interaccion basado en gestos.

= Prototipo de interfaz de mapa inmersivo con interaccién basado en controles exter-
nos.

Paradigmas de representacion visual del espacio de trabajo en interfaces de mapas
colaborativas inmersivas

= Prototipo de interfaz de mapa inmersivo utilizando el paradigma de experiencia
compartida para la representacion visual del espacio.

= Prototipo de interfaz de mapa inmersivo utilizando el paradigma de espacio de tra-
bajo compartido para la representacion visual del espacio.

Adicionalmente, como resultado de la revision de la literatura y los hallazgos de los
estudios de usuarios. Se identifican algunos desafios que disefiadores y desarrolladores
de este tipo de interfaces se pueden encontrar, y se propone como contribucién menor al
dominio de la aplicacién un conjunto de recomendaciones que puedan ayudar a afrontar
los desafios de disefio identificados. Esta contribucion se presenta en el capitulo 6.
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4. ESTUDIO EMPIRICO DE ESTILOS DE INTERACCION EN
INTERFACES DE MAPAS INMERSIVOS

4.1. Analisis de las situacion actual

Este estudio toma como punto de partida que la mayoria de estilos de interaccién
resumidos en la seccion del estado de la cuestidn se pueden agrupar en dos grandes tipos:
el uso de un control externo (como un mando de videojuegos), o el uso del cuerpo humano
(como por ejemplo gestos corporales o la voz). El estudio de usuario desarrollado para
la presente investigacion, presenta una comparacion empirica entre estos dos tipos de
interaccion (basado en interaccién gestual y basado en control).

4.1.1. Preguntas de investigacion e hipétesis del estudio de usuario

Las preguntas de investigacion que se plantearon en el estudio de usuario desarrolla-
do, buscan identificar el estilo de interacciéon mas eficiente y aquellos que los usuarios
consideran tienen mejor usabilidad.

Para medir la eficiencia de los estilos de interaccion al realizar una tarea, existe una
aproximacion cldsica en el campo de investigacion de Interacciéon Persona Ordenador
(IPO o HCI por sus siglas en ingles Human Computer Interaction), que consiste en medir
el tiempo de realizacion de la tarea y la tasa de error [99, p. 26]. En cuanto a la evaluacién
de usabilidad, el cuestionario SUS [100] se usa frecuentemente para recoger la percepcion
de usabilidad de los usuarios.

Finalmente, las hipétesis planteadas buscan dar respuestas a las preguntas de investi-
gacion planteadas utilizando rigor cientifico. La Tabla 4.1 presenta la relacion entre pre-
guntas de investigacion e hipdtesis para el estudio de usuario sobre interaccion en entornos
inmersivos.

4.2. Prototipo de la interfaz de mapa en RV para el estudio de usuario

Para comparar los beneficios y limitaciones de los dos estilos de interaccién plantea-
dos, se implement6 un primer prototipo de la interfaz de RV para control de mapas. Este
prototipo se desarroll6 en Unity utilizando las gafas de RV Oculus Rift. Cuando el usua-
rio entraba al espacio virtual, el usuario tenfa un mapa que ocupaba todo su campo de
vision. Este primer prototipo permitia las siguientes funcionalidades para interactuar con
el mapa:

= Desplazar el mapa en 4 direcciones: izquierda, derecha, arriba y abajo.
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Pregunta de Investigacion

Tabla 4.1: Relacién entre las preguntas de investigacion y las hip6tesis planteadas para el
estudio de usuario sobre interaccion en entornos inmersivos

Hipoétesis

P1: ;Cudl es el estilo de interaccion
mas eficiente para interfaces de mapas
en entornos de RV?

H1: En entornos de RV, los estilos de
interaccion basado en controles ofre-
cen el menor tiempo de seleccion para
interfaces de mapas.

H2: En entornos de RV, los estilos de
interaccion basado en el gestos ofrece
la tasa de error mas baja de seleccion
en interfaces de mapas.

P2: ;Cudl es el estilo de interaccion
que los usuarios consideran tiene me-
jor usabilidad para interfaces de mapas
en entornos de RV?

H3: En entornos de RV, los usuarios
consideran que los estilos de interac-
cién basado en controles ofrecen ma-
yor usabilidad para interfaces de ma-

pas.

= Ampliar o reducir una parte del mapa.

= Colocar o remover marcadores en el mapa.

Para este primer prototipo se implementaron dos versiones utilizando los dos estilos de
interaccion planteados. En los siguientes apartados se resumen las caracteristicas de cada
version. Para revisar a detalle la implementacién de ambas versiones se puede consultar
la publicacidn relacionada a este estudio de usuario [101].

4.2.1. Version utilizando el estilo de interaccion gestual

En esta version se us6 para la interaccién con el mundo virtual las gafas de RV Oculus
Rift y el dispositivo de captura de movimientos de manos Leap Motion. Las gafas de RV
se emplearon tanto para permitir al usuario visualizar el entorno virtual como para realizar
un seguimiento de sus movimientos de cabeza, lo que permitia indicar un sitio concreto
del mapa situando su mirada sobre el mismo (mecanismo de seleccion HOS [102]). Mas
especificamente, el usuario podia apuntar a través de la orientacion de la cabeza moviendo
una mirilla incluida en el mapa. Las demds acciones necesarias para interactuar con el
mapa, fueron implementadas utilizando botones virtuales que el usuario podia activar con
sus propias manos a través de gestos capturados por el sensor Leap Motion. La Figura 4.1
muestra la interfaz en RV y el esquema con la distribucién de botones virtuales utilizados.
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lzquierda: versién de la interfaz utilizando el mecanismo de interaccién basado en el propio cuerpo.
Derecha: Esquema de |los botones virtuales: A. Afadir, R. Remover, +. Ampliar, -. Reducir, C. Mover arriba,
D. Mover abajo, E. Mover lzquierda, F. Mover Derecha.

Figura 4.1: Version de la interfaz de mapa en RV utilizando el estilo de interaccion gestual
[101]

4.2.2. Version utilizando el estilo de interaccion basado en controles

La segunda version de este prototipo utilizaba como principal elemento de interac-
cién con el entorno virtual el control Oculus Touch incluido en el sistema de las Oculus
Rift. Este dispositivo permite rastrear y replicar el movimiento de las manos en el mundo
virtual y proporciona ademds un conjunto de botones y Joysticks en cada mano. El sis-
tema permitia al usuario apuntar el sitio del mapa deseado utilizando como mecanismo
de seleccion un rayo laser que salia de la mano virtual del usuario y que el usuario po-
dia orientar mediante la orientacién del control (mecanismo de seleccion LPS [102]). El
desplazamiento de la posicion del mapa se realizaba a través del joystick incluido en el
control Oculus Touch. Para el resto de acciones disponibles para interactuar con el ma-
pa, se hizo uso de los botones provistos en el control externo. La Figura 4.2 muestra la
interfaz en RV y el esquema con la distribucion de botones virtuales utilizados.

4.3. Experimentacion

En la presente seccidn, se describe las caracteristicas del experimento: participantes,
equipo utilizado, metodologia de experimentacién y mecanismos para la recoleccion de
datos usados en el experimento. El presente experimento antes de su realizacién recibid
el visto bueno del Comité de Etica de la Universidad Carlos III de Madrid.
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Izquierda: versién de la interfaz utilizando el mecanismo de interaccién basado en dispositivo externo.
Derecha: Distribucidn de botones del control: A. afiadir marcador, B. Remover Marcador, C. Joistick (desplazar
Mapa), D. Ampliar mapa, E. Reducir mapa.

Figura 4.2: Version de la interfaz de mapa en RV utilizando el estilo de interacciéon basado
en controles [101]

4.3.1. Participantes

Para el estudio de usuario se reclutaron treinta y dos participantes (edad M=22.72,
DE=5.07, 20 hombres). El perfil de los participantes eran informaticos (22), cinco de
ellos tenian conocimientos en HCI, tres estudiantes de doctorado y catorce estudiantes de
grado. El resto de los participantes eran estudiantes en telecomunicaciones, biomédicas e
ingenieria civil. Todos los participantes habian tenido algtn contacto previo con el uso de
interfaces de mapas como Google Maps (M = 4 veces por semana). Aunque la mayoria de
participantes tenia un contacto previo con tecnologias de RV, ninguno de ellos las habia
usado de manera regular. Diecisiete de los participantes utilizan gafas para corregir su
vision. Para el experimentos los participantes firmaron un consentimiento informado y
no recibieron compensacion por su participacion. Antes del inicio del experimento, los
participantes aceptaron el consentimiento informado para la realizacion del experimento,
para lo cual los participantes firmaron el formulario que sigue las caracteristicas del que
se presenta en el Anexo A.

4.3.2. Equipamiento
Para la realizacion del experimento se utilizaron los siguientes equipos:

» Oculus Rift: para visualizar el entorno virtual.

= Sensor Leap Motion: para rastrear los gestos de las manos del usuario en la version
que utiliza gestos como estilo de interaccion.
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= Control Oculus Touch: para interactuar con la interfaz de mapas en la version que
utiliza un controles como estilo de interaccion.

= Ordenador de escritorio: para procesar y ejecutar la interfaz de mapas.

4.3.3. Metodologia de experimentacion

El disefio utilizado para el experimento fue intra-sujetos donde los participantes de-
bian realizar la tarea utilizando ambas versiones [99, p. 54]. Se eligi6 este disefio de
experimentacion ya que permite observar el comportamiento del mismo grupo de parti-
cipantes en ambas condiciones y requiere reclutar un menor numero de participantes. La
variable independiente y sus niveles se describen a continuacion:

= Estilo de interaccion: interaccion basada en el cuerpo (seleccion utilizando orien-
tacion de la cabeza + gestos de la mano), interaccion basada en controles (Seleccion
utilizando puntero laser + Control Oculus Touch).

Las variables independientes a definir en el experimento deberdn validar las hip6tesis
planteadas y se detallan a continuacién:

= Tiempo para realizar la tarea.
= Nimero de errores.

= Usabilidad.

4.3.4. Ambiente experimental

El experimento se ejecuto en el laboratorio de Sistemas Interactivo en la Universidad
Carlos III de Madrid en Espafa. Los participantes ejecutaron el experimento en ambos
estilos de interaccién como se presenta en la Figura 4.3.

4.3.5. Descripcion de la tarea

La tarea consistia en ubicar y colocar un marcador en una ciudad pre-seleccionada del
mapa. El participante al inicio de la tarea recibia la instruccion de colocar un marcador de
la forma mds répida y precisa en la ciudad indicada por el sistema empleando el estilo de
interaccion evaluado. La realizacion de esta tarea requeria que el participante hiciese uso
de todas las funcionalidades disponibles del mapa. Si el participante cometia algtin error
o no creia haber colocado el marcador correctamente, tenia la posibilidad de eliminar el
marcador y volver a colocarlo. Cada participante debia realizar esta tarea con 12 ciudades
distintas. Para ello el sistema mostraba en el mismo orden a cada participante una ciudad
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Figura 4.3: Ambiente experimental: utilizando el estilo de interaccion basado en el gestos
(izquierda), utilizando el estilo de interaccién basado en el controles (derecha) [101].

especifica (Las ciudades en el orden especificado eran: 1) Paris, 2) Londres, 3) Lima, 4)
Nueva York, 5) Moscu, 6) Madrid, 7) Berlin, 8) Bruselas, 9) Roma, 10) Buenos Aires,
11) Vancouver, y 12) Quito). Estas ciudades eran presentadas una a una a los usuarios.
Antes de realizar el experimento se aseguraba que el participante conocia la localizacién
geografica de cada ciudad mediante un mapa de papel. El tiempo de realizacion de la tarea
y nimero de errores se tomaban para cada ciudad por lo que cada seleccion de ciudad de
cada participante representaba una muestra en el experimento.

4.3.6. Procedimiento experimental

El experimento que realizé cada participante tomo al rededor de 20 minutos para
ejecutar las tareas. El protocolo del experimento se detalla a continuacién:

1. Introduccion del experimento: El participante recibia la bienvenida al experimen-
to y se explicaba el procedimiento del experimento.

2. Pre-cuestionarios e informacion demografica: El participante rellenaba cuestio-
narios para recolectar informacion demogréfica.

3. Sesion de entrenamiento: Se permitia al participante que interactie con la interfaz
por el tiempo necesario para que se familiarice con la misma.

4. Ejecucion de la tarea utilizando el primer estilo de interaccién: Se asignaba de
forma aleatoria un estilo de interaccion para que ejecute la tarea encomendada.

5. Recoleccion de datos y rellenado de cuestionarios: Los participantes debian re-
llenar el cuestionario SUS para recoger sus percepciones de usabilidad de el estilo
de interaccion utilizado. Mientras el participante rellenaba este cuestionario, el ex-
perimentador recopilaba y almacenaba los datos generados en el experimento.
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6. Ejecucion de la tarea utilizando el segundo estilo de interaccion: El participante
ejecutaba la tarea encomendada utilizando el otro estilo de interaccion.

7. Recoleccion de datos y rellenado de cuestionarios: Los participantes debian re-
llenar el cuestionario SUS para recoger sus percepciones de usabilidad de el estilo
de interaccion utilizado. Mientras el participante rellenaba este cuestionario, el ex-
perimentador recopilaba y almacenaba los datos generados en el experimento.

4.3.7. Recoleccion de datos y métodos de analisis

El sistema recopilaba en cada intento el tiempo de realizacién de la tarea, considerado
desde el momento en que el sistema mostraba en pantalla el nombre de la ciudad a loca-
lizar, hasta hasta que el usuario informaba de que estaba el marcador colocado correcta-
mente. Ademds, también registraba de forma automatica el nimero de errores cometidos,
asumiendo que el dltimo marcador situado por el participante era el considerado correcto,
y el resto de marcadores afiadidos y eliminados eran errores. Al final el sistema generaba
un archivo de texto que el experimentador almacenaba para procesar los resultados.

Para recopilar la percepcion de usabilidad del participante se utilizo el cuestionario
SUS [100]. El usuario rellenaba el cuestionario al terminar la tarea a realizar con cada
uno de los estilos es interaccion evaluados. Adicionalmente, se incluyeron en el cuestio-
nario algunas preguntas para recopilar informacién sobre la experiencia de los usuarios.
Concretamente se solicitaba al participante que calificase empleando una escala de 0 (muy
bajo) a 5 (muy alto) un conjunto de factores que pueden afectar la experiencia: esfuerzo en
general, precision de la seleccion y grado de confort durante la tarea. También se incluyé
una pregunta abierta para recolectar cualquier informacion adicional que el participante
quiera aportar sobre la experiencia, como sugerencias o mejoras de la interfaz de mapas
de RV. Los cuestionarios utilizados se presentan en el Anexo B.1. Adicionalmente, los
datos recolectados de estos cuestionarios se muestran en el Anexo C.1.

Para analizar los datos, se utilizé la herramienta estadistica Wilcoxon signed-rank
test en SPSS (todas las pruebas se realizaron con niveles de significacién de @ = 0,05).
Esta herramienta realiza pruebas no paramétricas para encontrar diferencias estadistica-
mente significativas entre ambos estilos de interaccion. Pruebas de normalidad Shapiro-
Wilk sobre los datos recopilados indican la no-normalidad de la distribucién de los datos
(p <0,001).

4.4. Resultados

4.4.1. Tiempo de la tarea

Las medias de tiempo de la tarea para cada una de las 12 iteraciones del experimento
se muestran en la Figura 4.4. Las pruebas de significacion indicaron que el tiempo de
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seleccidn para el estilo de interaccion gestual (Md = 22,89) fue estadisticamente superior
que el tiempo de seleccion el estilo de interaccidon basado en dispositivo (Md = 17,53)
T =58, p<0,001,r=-1,11.

Estilo de Interaccién
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n adeoan o grepn
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10,00
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Figura 4.4: Media de tiempo de seleccion en cada iteracion [101].

Como se puede observar en la Figura 4.4, el estilo de interaccién basado en controles
tiene la menor media de tiempo de seleccion en todas las iteraciones. Estos resultados con-
firman la hipétesis inicial sugiriendo que los usuarios tardan menos tiempo para navegar
y poner marcadores en interfaces de mapas RV cuando usan un controles.

4.4.2. Errores cometidos

Las medias de nimero de errores para cada una de las 12 iteraciones del experimen-
to se muestran en la Figura 4.5. Las pruebas de significacién indicaron que los errores
cometidos para el estilo de interaccion gestual (Md = 0,4837) fueron estadisticamen-
te mayores que el nimero de errores cometidos para el estilo de interaccién basado en
dispositivo (Md = 0,15) T = 40,5, p < 0,001 r = —1,11. Estos resultados refutan la
hipétesis inicial que sugeria que los usuarios cometen menos errores cuando usaban el

estilo de interaccion gestual.

4.4.3. Efecto de aprendizaje

Para identificar posibles relaciones en los tiempos de tarea y niimero de errores a me-
dida que los usuarios pasaban por cada iteracion del experimento, se realizo un andlisis de
correlacion en ambas variables. Luego de aplicar el analisis de correlacion de Sperman’s,
no se encontrd una relacién estadisticamente significativa entre la iteracion y el tiempo
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Figura 4.5: Media de errores en cada iteracién [101].

de tarea, al igual que para el caso de iteracién y nimero de errores. Estos resultados se
resumen en la Tabla 4.2 para el tiempo de tarea y la Tabla 4.3 para los errores cometidos.
Estos resultados sugieren que no existe un efecto de aprendizaje durante el experimento
debido al orden en que se mostraron las ciudades.

Tabla 4.2: Resumen de el andlisis de correlacion entre iteracidn, tiempo de tarea y estilo
de interaccién [101]

Iteracion Estilo de inter- Tiempo
accion
Iteracion 1 0,000 0,180
Estilo de interaccién 1,000 1 -0,385
Tiempo de tarea 0,401 0,063 1

Tabla 4.3: Resumen de el analisis de correlacion entre iteracion, errores cometidos y estilo
de interaccién [101]

Iteracion Estilo de inter- Tiempo
accion
Iteracion 1 0,000 -0,184
Estilo de interaccion 1,000 1 -0,785
Errores cometidos 0,390 0,001 1
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4.4.4. Usabilidad reportada por los usuarios

Las diferencias en los valores de usabilidad para cada estilo de interaccion se presen-
tan en la Figura 4.6. El resultado de la prueba #-test para muestras emparejadas muestran
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre el estilo de interaccion ges-
tual (M = 73,75, DE = 13,10) y el estilo de interaccién basada en controles (M = 83,04,
DE = 12,30) t(31) = =2,691, p = 0,011. Como se puede apreciar en la Figura 4.6, los
participantes dieron una mayor valoracion de usabilidad al estilo de interaccién basado en
controles. Estos resultados confirman la hipétesis inicial.
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Estilo de Interaccién

Figura 4.6: Usabilidad reportada por los usuarios [101].

4.4.5. Experiencia del usuario

Las valoraciones que los participantes dieron a la experiencia se resumen en la Fi-
gura 4.7. Como se esperaba, parece existir concordancia entre los participantes de que
la experiencia conllevé una mayor demanda fisica cuando utilizaban el estilo de inter-
accion gestual. Ademads, las valoraciones de confort y esfuerzo favorecieron al estilo de
interaccion basado en controles. Sin embargo, aunque los participantes expresaron menor
cansancio utilizando los controles Oculus Touch, la diferencia de valoraciones entre los
estilos de interaccion basado en el gestual y el controles no fue muy alta.

Con respecto a la precision en la seleccion, los participantes dieron una valoracion
mas alta cuando utilizaban el puntero ldser en el estilo de interaccién basado en controles.
De nuevo, la diferencia de valoracion con respecto al uso de la cabeza como método para
apuntar, no fue muy alta.
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Figura 4.7: Valoraciones de los participantes a niveles de confort, esfuerzo y precisién en
la seleccion [101].

4.4.6. Comentario de los participantes

En la Tabla 4.4 se muestra un resumen de los comentarios que dieron los participantes
a las preguntas abiertas. Para identificar los patrones de los comentarios, estos se agru-
paron y categorizaron en tres categorias: comentarios positivos, comentarios negativos y
sugerencias. en la Tabla 4.4, el nimero al inicios de cada frase corresponde al nimero de
participantes que hicieron ese tipo de comentario.

Como se muestra en la Tabla 4.4, en términos generales, los comentarios dados por
los participantes son consistentes con las respuestas del cuestionario de usabilidad. De
acuerdo a sus comentarios, los participantes reportan considerar mas confortable de usar
el estilo de interaccion basado en controles (13 participantes lo reportaron en los cuestio-
narios). Los participantes valoraron positivamente el hecho te tener un control que agarrar
y de poder recibir retroalimentacion haptica. Tal y como uno de los participantes expreso:
“... se siente confortable usar los controles al tener algo que agarrar (existe una retroali-
mentacion que recibe mi cuerpo al pulsar los botones)...”. En el lado negativo, algunos
participantes consideraron la distribucion de botones confusa (9 participantes dieron este
comentario) y 3 de los participantes sugirieron cambiar la configuracién de botones. En
este punto es necesario considerar que la distribucion de botones de la interfaz se asig-
né tomando como ejemplo la distribucién mas habitual en las aplicaciones comerciales
de RV. En cuanto a la técnica de seleccién, aunque no existe consenso, 10 participantes
consideraron la técnica de seleccion basada en rayo como imprecisa frente a 5 participan-
tes que la consideraron la técnica de seleccion adecuada. Esta falta de acuerdo se puede
explicar por los diferentes niveles de precision que los usuarios mostraron al apuntar luga-
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res con sus manos. Por dltimo, 2 participantes reportaron este mecanismo de interaccién
como “no natural”.

Con respecto al estilo de interaccion gestual, el comentario mas frecuentemente re-
portado es negativo: 18 participantes consideraron este estilo como ‘“confuso de usar”.
Una posible explicacion puede ser la percepcion de sensibilidad de cada participante de
los botones virtuales, en este caso, 3 de los participantes reportaron que los botones tenia
una sensibilidad muy alta. Ademas, de la observacion por parte de los experimentadores,
se pudo apreciar que los participantes presionaban los botones cuando no tenian la inten-
cion de hacerlo. Acerca de este estilo de interaccion, por el lado positivo, los participantes
reportaron que sintieron este estilo como mds natural (2 participantes dieron este comen-
tario) y facil de aprender (2 personas dieron este comentario). Ademds, 4 participantes
resaltaron en sus comentarios que este estilo de interaccidon era mds preciso que el otro
estilo.

Finalmente, durante el experimento se encontré particularmente interesante el hecho
de que los participantes mostraron diferentes comportamientos cuando buscaban y na-
vegaban por el mapa. Mientras algunos de los participantes preferian navegar y realizar
ampliaciones al mapa hasta que la localizacién a seleccionar este claramente visible en el
mapa. En el caso contrario, algunos participantes se posicionaban en un punto que tenga
un amplio rango de cobertura para poder seleccionar algunas posiciones con solo cambiar
la orientacion de la cabeza.

4.5. Discusion

Una vez detallado los resultados para cada variable dependiente, la Tabla 4.5 muestra
la validacion de las hipotesis del experimento de este capitulo.

En términos generales, los resultados del experimento sugieren que el estilo de inter-
accion basado en controles conlleva un mejor desempefio a la hora de manejar la interfaz
de mapa de RV en comparacion con el estilo de interaccion gestual. Adicionalmente, los
usuarios consideran este estilo de interaccién mas usable. En cualquier caso, es necesario
tomar en cuenta que la mayoria de los participantes no tenian experiencia previa del uso
de sistemas de RV. Esto significa que la mayoria de los participantes no estaban habitua-
dos al estilo de interaccion gestual, el cual requiere de la correcta realizacion de gestos
para interactuar con el sistema. Este hecho se puede deber a la media de edad de los par-
ticipantes (M = 22,78;S D = 5,07) en este caso se espera que la mayoria de usuarios este
habituada al uso de controles (controles como aquellos de las consolas de videojuegos).
En consecuencia, aunque en principio el estilo de interaccion basado en gestos pueda sen-
tirse como “mas natural” debido a que emula los gestos que el usuario haria en el mundo
real [103], el uso de el joystick y los botones de un control similar al de una consola de
videojuegos puede ser mas familiar para los participantes.

44



Sy

Tabla 4.4: Comentarios dados por los participantes acerca de

cada estilo de interaccion[101].

Estilo de interaccion

Positivos

Negativos

Sugerencias

Interaccién gestual

(3) Senti la interaccién mas natural.

(2) Facil de aprender después de
usar algin tiempo.

(4) Mejor precision cuando se usa
la cabeza

(3) Encontré que los botones eran
muy sensibles cuando los presiona-
ba.

(18) Confuso de usar.

(1) Mover el mapa usando la cabe-
za.

Basado en controles

(13) Confortable y facil de usar.

(5) Interaccidn precisa.

(9) Me confundi al entender el pro-
posito de cada botdn del control.

Mejorar la distribucién de botones.




Es necesario considerar también el esfuerzo fisico requerido para usar el sistema. De
acuerdo a los datos recopilados, la mayoria de los participantes valoraron el esfuerzo
requerido para utilizar el sistema para el caso del estilo de interaccion gestual como “me-
dio”. Es necesario tener en cuenta que el tiempo medio para completar la tarea fue de
aproximadamente 10 minutos para cada participante. Es posible que al usar el sistema
durante un tiempo mds prolongado los resultados obtenidos puedan ser diferentes en am-
bos estilos de interaccion, especialmente cuando el efecto de novedad haya pasado en los

usuarios.

Finalmente, los resultados sugieren que el estilo de interaccion basado en controles
tampoco estd exento de problemas. Este estilo de interaccion requiere que el usuario me-
morice y recuerde la funcion de cada botén en el dispositivo. A medida que se va aumen-
tando la cantidad de funciones disponibles en una interfaz de mapa virtual, implementar
una interaccion basada en un Unico dispositivo de interaccion se puede volver mas com-
plicado. Entre las posibles formas de abordar este problema se podria considerar el disefio
de una interfaz de interaccién multi-modal que combine mas de un estilo de interaccion,
por ejemplo el uso de la voz y un control externo.

Tabla 4.5: Validacion de hipétesis planteadas para experimento sobre estilos de interac-
cion en interfaces de mapas para RV.

Hipotesis Validacion

H1: En entornos de RV, los estilos de
interaccion basado en controles ofre-

Aceptar hipétesis.

cen el menor tiempo de seleccion para
interfaces de mapas.

H2: En entornos de RV, los estilos de
interaccion gestual ofrece la tasa de
error mas baja de seleccién en interfa-
ces de mapas.

Rechazar hipétesis. En entornos de RV,
el estilo de interaccién basado en con-
troles ofrece la tasa de error mas baja
de seleccion en interfaces de mapas.

H3: En entornos de RV, los usuarios
consideran que los estilos de interac-
cién basado en controles ofrecen ma-
yor usabilidad para interfaces de ma-
pas.

Aceptar hipotesis.

46



5. REPRESENTACION DEL ESPACIO Y CONCIENCIA
SITUACIONAL EN INTERFACES DE MAPAS COLABORATIVOS
INMERSIVOS

5.1. Analisis de las situacion actual

El proposito de este estudio es entender como la representacion visual del escenario
colaborativo (utilizando una representacion visual de experiencia compartida o de espacio
de trabajo compartido) afecta a la tarea. Para ello este estudio de usuario toma como caso
de uso una sala de crisis para gestion de emergencia y emplea dos tipos distintos de repre-
sentaciones visuales del entorno para permitir a los colaboradores trabajar conjuntamente
en un escenario de RV.

5.1.1. Pregunta de investigacion e hipétesis del estudio de usuario

Para alcanzar el objetivo propuesto en este estudio se plantea la pregunta de investi-
gacion mencionada en la Tabla 5.1.

La representacion visual de experiencia compartida proporciona una representacion
realistica del escenario a los usuarios, reproduciendo de una manera mas o menos cercana
el entorno real de trabajo colaborativo. Sin embargo, esta representacion visual requiere
de mds recursos que la representacion visual de espacio de trabajo compartido ya que es
necesario implementar una gran cantidad de detalles en la escena como los muebles de la
sala de crisis o las poses y gestos de los avatares. En consecuencia la representacion del
escenario necesita mayores recursos de comunicaciones para difundir los estados de cada
artefacto del espacio virtual a todos los colaboradores. Ademaés se requiere de recursos
graficos mayores para reproducir el escenario virtual con la mayor fidelidad posible a los
colaboradores.

Por el contrario, el escenario de espacio de trabajo compartido se centra inicamente
en representar los elementos que soportan la tarea colaborativa. En este caso, la escena
requiere de menos recursos para implementar el escenario colaborativo en comparacién
de la representacion visual de experiencia compartida ya que solo se necesita implementar
el espacio de trabajo colaborativo. Sin embargo, como se identificé en el Capitulo 2, la
falta de informacidn visual que permita generar conciencia situacional puede perjudicar la
experiencia de usuario y disminuir la sensacion de copresencia, lo que que podria afectar
negativamente a la percepcion de carga de trabajo del usuario.

Basado en este razonamiento se proponen las hipétesis indicados en la Tabla 5.1. En
este estudio las variables independientes serdn la eficiencia y carga de trabajo. Ademas,
también se analizard la percepcion de presencia social en la interfaz de mapa con objeto
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de estudiar su influencia a la hora de mejorar la colaboracion.

Tabla 5.1: Relacion entre las preguntas de investigacion y las hipétesis planteadas para el
estudio de usuario sobre representacion visual del escenario colaborativo

Pregunta de Investigacion Hipoétesis

(Cual es la representacion visual del H1: Los usuarios van a colaborar mas
escenario mds adecuada para colabora- eficientemente en un escenario de ex-
cién en una interfaz de mapa inmersiva periencia compartida en comparacioén
y colaborativa? a un escenario de espacio de trabajo
compartido.
H2: Los usuarios van a percibir menor
carga de trabajo en un escenario de ex-
periencia compartida en comparacion
a un escenario de espacio de trabajo
compartido.

5.2. Prototipos de la interfaz de mapas colaborativos en RV

Para comparar los resultados de cada representacion visual del escenario colaborativo
(experiencia compartida y espacio de trabajo compartido), en este experimento se im-
plementan dos interfaces de mapa colaborativo siguiendo empleando cada uno de estos
enfoques. En los siguientes apartados se describen las representaciones visuales del esce-
nario y los apoyos visuales que se implementan para generar conciencia situacional. La
descripcion completa y criterio de disefio de los prototipos se encuentran en la publicacion
relacionada al estudio de usuario [104].

5.2.1. Prototipo con representacion visual de experiencia compartida

Este escenario reproduce las caracteristicas de una sala de crisis (Figura 5.1(a)). En la
pared de enfrente de la sala se presenta un mapa gigante que muestra las localizaciones de
incidencias durante una crisis de emergencia. En la mitad de la sala hay una estacion de
trabajo para cada colaborador con tres pantallas: la primera pantalla muestra informacion
de la incidencia que el usuario se encuentra apuntando en el mapa en un momento deter-
minado, la segunda pantalla muestra un portal que representa el drea actual que el otro
colaborador ve en cada momento, y la tercera pantalla no tiene un uso especifico para
la tarea colaborativa pero muestra imagenes relacionadas a la emergencia. El escenario
incluye un avatar que representa al colaborador, que reproduce los gestos y movimientos
del mismo que son capturados por las gafas Oculus y los controles Oculus Touch que
utiliza durante el experimento (Figura 5.1(b)).
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Figura 5.1: Representacion visual del escenario de experiencia compartida: (a) vista de la
sala de crisis virtual, (b) perspectiva del usuario de la representacién visual [104]

5.2.2. Prototipo con representacion visual de espacio de trabajo compartida

En este escenario, solo se incluye la pantalla del mapa (o el espacio de trabajo), el cual
ocupa todo el campo de vista de las gafas de realidad virtual (Figura 5.2(a)). En este caso
el escenario no incluye un avatar que represente visualmente al colaborador. Una 4drea
translucida en la esquina inferior izquierda del espacio de trabajo (Figura 5.2(b)) muestra
el portal con la perspectiva actual del espacio de trabajo del otro colaborador, informa-
cidén sobre la incidencia y algunos emojis que el colaborador puede activar manualmente
utilizando los botones de los controles Oculus Touch.

Figura 5.2: Representacion visual del escenario de espacio de trabajo compartido: (a)

representacion visual del espacio de trabajo, (b) apoyos visuales para generar conciencia
situacional social y de localizacion [104]
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5.2.3. Apoyos visuales para generar conciencia situacional

Para soportar una colaboracion efectiva se incluy6 en el escenario un conjunto de apo-
yos visuales para generar conciencia situacional siguiendo el marco de trabajo propuesto
por Gutwin et al. [65]. La Tabla 5.2 resume las diferentes maneras de implementar estos

apoyos en los dos escenarios y la correspondiente justificacion de cada seleccién®.

Apoyos visuales para presencia social

El caso de la representacion visual de experiencia compartida los apoyos visuales
para generar conciencia situacional social y comunicacién no verbal los proporciona el
avatar del colaborador (Figura 5.1b). La posicion de la cabeza y el torso del avatar indican
doénde el colaborador estd mirando y las manos reproducen gestos para la comunicacion
no verbal.

En el caso de la representacion visual de espacio de trabajo compartido no se incluye
una avatar representando al colaborador ya que el principal artefacto de la escena es el
mapa. Sin embargo, se aporta la posibilidad de activar emojis como apoyos visuales para
generar conciencia situacional social y comunicacion no verbal (Figura 5.2b). De acuerdo
a Brants et al. [105], el uso de emojis (e imdgenes en general) es una forma mas facil de
comunicar, interpretar y recordar que otras formas de comunicacion.

Apoyos visuales para acciones

La principal accion colaborativa en la interfaz de mapa es la comunicacion entre los
colaboradores. Ademads, como el principal propdsito de este trabajo es analizar cémo pro-
porcionar efectivamente apoyos visuales para generar conciencia situacional al colabora-
dor, se aporta en el prototipo apoyos de comunicacién indirecta de dos actos comunica-
cionales utilizados durante la tarea: pedir ayuda al otro colaborador y mostrar aprobacion
al otro colaborador. Para el caso del escenario de experiencia compartida, los actos co-
municacionales se pueden realizar mediante gestos de las manos del avatar. Para el caso
de el escenario de espacio de trabajo compartido, los actos comunicacionales se pueden
realizar mediante el uso de emojis.

SEl proceso de disefio y criterios de seleccién de cada elemento de los prototipos se detallan en la
publicacién asociada a este estudio [104]
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Tabla 5.2: Apoyos visuales de cada representacion del escenario [104]

Elementos Escenario de experiencia Escenario de espacio de tra- Justificacion
compartida bajo compartido
Presencia social ~ Si No En el escenario de experiencia compartida se intenta poten-
ciar los apoyos visuales que ayuden al usuario a la percep-
cion de copresencia y en en el escenario de espacio de tra-
bajo compartido se busca potenciar aquellos elementos que
contribuyen a la realizacion de la tarea dejando en segundo
plano el resto de elementos.
Actos Gestos de las manos del Emojis En el escenario de experiencia compartida se busca poten-
comunicacionales avatar ciar la sensacion de copresencia por lo que se usa comunica-
cion gestual y en el caso del escenario de espacio de trabajo
compartido se intenta aprovechar formas de comunicacion
no verbal utilizadas en interfaces no inmersivas.
Localizacién Puntero Puntero En el escenario de experiencia compartida se busca asociar
Pantalla en las estaciones de Cuadro transliicido en un drea  al avatar del colaborador con el espacio de trabajo por lo
trabajo del espacio de trabajo que los apoyos visuales se integran en los elementos de la
sala de crisis y en el escenario de espacio de trabajo com-
partido, que no tiene avatar en la escena, los apoyos visuales
se integran directamente en el espacio de trabajo.
Escenario Sala de crisis Mapa ocupando todo el El escenario de experiencia compartida busca presentar un

campo de vision

espacio de colaboracion realista mientras que el escenario
de espacio de trabajo compartido busca representar el esce-
nario de forma similar a interfaces no inmersivas.

Tamafio del mapa

Aproximadamente ocupa la
pared frontal de la sala virtual

Ocupa todo el campo de vi-
sién del usuario

El tamafio del mapa esta de acuerdo con la importancia que
se le da a la experiencia (sala de crisis) o al espacio de tra-
bajo (mapa).




Apoyos visuales para localizacion

Para ayudar a ubicar la vista actual del mapa y punto actual donde los colaboradores
estdn trabajando, en ambos escenarios se incluy6 un portal que indica el 4rea de visuali-
zacion del otro colaborador y un puntero que indica el punto exacto donde el colaborador
se encuentra trabajando dentro del mapa. Estos apoyos se incluyen para que los usuarios
tengan informacion del campo de vista y lugar donde el otro colaborador se encuentra
trabajando. Para el caso del escenario de experiencia compartida el portal se muestra en
una de las pantallas situadas en la estacion de trabajo de la sala de crisis. En el caso del es-
cenario de espacio de trabajo compartido, el portal se muestra en el drea translicida en la
esquina inferior izquierda del mapa (Figura 5.2b). En relacion al puntero, para el caso de
el escenario de experiencia compartida se muestra un puntero laser que va desde la mano
del avatar al punto de interés en el mapa. En el caso de el espacio de trabajo compartido,
el puntero es representado como un cursor que se mueve por el mapa.

5.3. Experimentacion

En las siguientes secciones se describe el estudio en detalle, incluyendo el disefio del
estudio, implementacion y ambiente de experimentacion, participantes, tarea y procedi-
miento. El presente experimento antes de su realizacion recibi6 la aprobacion del Comité
de Etica de la Universidad Carlos III de Madrid.

5.3.1. Diseno del estudio

El experimento fue desarrollado siguiendo las guias y recomendaciones del comité de
ética de la universidad que aprobd la ejecucion del experimento. El disefio del estudio
fue de intra-sujetos con objeto de permitir observar el comportamiento de la misma pare-
ja de colaboradores al usar ambos escenarios. Se consideré como variables dependientes
las dos representaciones visuales: experiencia compartida y espacio de trabajo compar-
tido. Las variables independientes del experimento fueron: eficiencia de la tarea y carga
de trabajo de la tarea. Adicionalmente, también se analiz6 la percepcién del usuario en
términos de: copresencia, asignacion de atencion, entendimiento del mensaje, interdepen-
dencia conductual y eficiencia percibida (siguiendo el cuestionario de presencia social de
Harms et al. [66]).

5.3.2. Ambiente experimental

Para este experimento se usé una implementacion de la interfaz de mapa desarrollada
en el motor de videojuegos Unity. El ecosistema del experimento estaba conformado por
un par de gafas Oculus por cada participante con sus controles Oculus Touch, que eran
utilizado por los participantes para interactuar con el entorno de RV, y un ordenador que
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permitia al experimentador monitorizar el experimento y recopilar los datos del mismo.
La comunicacién entre todos los elementos del ecosistema fue facilitado por el motor de
juegos multi-jugadores Photon Engine’.

El experimento se realizo en parejas en el mismo laboratorio (ver Figura 5.3), sin
embargo como cada participante utilizaba unas HMD, cada pareja no podia percibir la
presencia fisica de su acompafiante en el mundo real.

Finalmente, cada colaborador tenia su propia visién personal del mapa, lo que sig-
nificaba que cada colaborador podia realizar enfoques y posicionar el mapa de forma

independiente del otro colaborador.

Figura 5.3: Fotografia del ambiente experimental [104]

5.3.3. Participantes

Para este experimento se reclutd 24 participantes (9 mujeres). La edad promedio de los
participantes fue de 24,83 afios (stdev = 5,72). El perfil de los participantes fue: estudian-
tes de grado (10), estudiantes de master (5), estudiantes de doctorado (7) y postdoc (2). La
mayoria de participantes vienen de campos STEM y 3 de economia. Trece participantes
no tenian experiencia previa con la RV, y solo 2 de los que tenian experiencia previa con

https://www.photonengine.com/
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RV, utilizaban esta tecnologia con regularidad. Todos los participantes dieron su consen-
timiento informado para la realizacién del experimento, y recibieron una compensacion
econdmica por la participacion. Antes del inicio del experimento, los participantes acep-
taron el consentimiento informado para la realizacién del experimento, para lo cual los
participantes firmaron el formulario que sigue las caracteristicas del que se presenta en el
Anexo A.

5.3.4. Tarea y procedimiento

En la tarea propuesta dos participantes tenian que colaborar identificando y marcando
objetivos que aparecian de forma aleatoria en ciertas localizaciones del mapa. Durante la
tarea, los participantes tenfan que navegar en el mapa, acercar y alejar el enfoque, apuntar
a los objetivos, leer la informacion, y anadir marcas sobre los mismos si era necesario.

Para simplificar y ejemplificar la tarea, el contexto del escenario fue una intervencion
en una crisis de emergencia. Cada participante tenia un rol: agente de seguridad o personal
sanitario. Durante la tarea aparecian sobre el mapa puntos de interés que representaban
incidencias que debian ser atendidas y resueltas, apareciendo cada cinco segundos en
una posicion geogréfica aleatoria alrededor de todo el mundo. Cuando el participante
encontraba la incidencia y la apuntaba, una descripcion del incidente era mostrado (ver la
Tabla 5.3). Esta descripcion aportaba pistas del tipo de rol que debia atender la incidencia.
Algunas incidencias debian ser atendidas por personal de seguridad, otras por personal
sanitario y otras requerian la asistencia de ambos roles. De esta manera podian ocurrir
tres posibles casos cuando un participante identificaba una incidencia:

= El incidente se puede resolver por la persona que lo encuentra: en este caso,
el participante colocaba una marca en la posicion geografica de la incidencia para
marcarlo como resuelto.

= El incidente se debe solucionar por el otro colaborador: en este caso, el partici-
pante debia notificar al otro colaborador que encontré una incidencia y que debia
ser resuelta por él.

= El incidente debia ser resuelto por los dos colaboradores: en este caso, el parti-
cipante afiade su marca en la posicion geografica del incidente y debia notificar al
otro colaborador que debia hacer lo mismo para marcarla como resuelta.

Al principio de cada ensayo, a cada participante se le asignaba un rol especifico. El
experimentador le explicaba la tarea, cémo interactuar con cada escenario VR, como ac-
tivar los apoyos visuales para generar conciencia situacional y, en general, asegurarse que
cada participante entendia los elementos de la aplicacién con la que iban a trabajar. Ade-
mads, a los participantes se les dio un tiempo para familiarizarse con el sistema hasta que
se sintiesen listos para utilizarlo. El protocolo completo para ejecutar el experimento se
detalla a continuacion:
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Tabla 5.3: Lista de posibles incidentes mostrados durante la tarea [104]

Rol Tipo de incidencia Descripcion de la incidencia mos-
trada al usuario

Policia Robo a domicilio Robo a domicilio. Se necesitan
agentes policiales para levantar la
denuncia.

Policia, sanidad Accidente de trafico Hubo un accidente en este lugar,
se necesitan agentes policiales para
despejar la via y personal sanitario
para atender a los heridos.

Policia Animal herido Turistas encontraron un animal he-
rido. Se necesitan agentes policiales
para trasladar al animal.

Policia, sanidad Desastre natural El viento esta causando desastres en
la zona. Se necesitan agentes poli-
ciales para asegurar el drea y perso-
nal sanitario para atender a posibles
heridos.

Sanidad Fuego Bomberos extinguieron un incendio
y necesitan personal sanitario para
atender personas con casos de asfi-
xia.

Policia Persona desaparecida Una persona desaparecida se ha re-
portado en esta drea. Se necesitan
policias para recoger informacién
del incidente.

1. Saludos, introduccién al experimento y firma del consentimiento informado.
2. Tutorial para introducir al usuario en la interaccion con la interaccién en VR.
3. Entrenamiento del usuario usando ambos escenarios.

4. Cumplimentacion de pre-cuestionarios.

5. Primera parte del experimento (ejecucion de la tarea por un tiempo fijo de 5 minu-
tos).

6. Recoleccion de datos de la interfaz.
7. Cumplimentacién de cuestionario post-ensayo.

8. Segunda parte del experimento (ejecucion de la tarea con el otro escenario por un
tiempo fijo de 5 minutos).
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9. Recoleccion de datos de la interfaz.
10. Cumplimentacién de cuestionario post-ensayo.

11. Entrevista oral.

El experimento completo tomo al rededor de 25 minutos por cada pareja de partici-
pantes.

5.4. Recoleccion de datos y métodos de analisis

En este experimento se recopilaron datos cuantitativos y cualitativos para poder conec-
tar los resultados de los datos objetivos (eficiencia y carga de trabajo) con la percepcion
de los usuarios en cada escenario.

5.4.1. Analisis cuantitativo
Rendimiento

Para realizar el andlisis cuantitativo se calculd la eficiencia de la tarea de cada pareja
de participantes considerando el numero de marcas afiadidas en el mapa. Se distinguieron
3 tipos de marcas: exitosas, incompletas y erroneas. Marcas exitosas son aquellas que se
afiadian a no mas de 10 unidades de coordenadas geograficas del incidente y colocadas
por el rol(es) que debia atenderla. Para aquellos roles que debian ser atendidos por dos
roles, era necesario encontrar la marca de cada rol para considerarla como marca exitosa,
en caso contrario la marca se consideraba incompleta. Finalmente, marcas incompletas
eran aquellas que se afiadian al mapa pero sin relacion con alguna incidencia.

Carga de trabajo de la tarea

Para medir la carga de trabajo de la tarea se utiliz6 el cuestionario NASA-TLX [106].
Este instrumento provee un peso al esfuerzo requerido para realizar una tarea en base a 6
dimensiones: esfuerzo mental, esfuerzo fisico, tiempo requerido. grado de predisposicion
a fallo, esfuerzo y nivel de estrés. Los cuestionarios utilizados se presentan en el Anexo
B.2. Adicionalmente, los datos recolectados del cuestionario se muestran en el Anexo
C.2.

Presencia social y eficiencia percibida

Para estudiar los potenciales efectos de la presencia social en la eficiencia y carga de
trabajo de los participantes, se utilizé el cuestionario de presencia social [66]. Adicio-
nalmente, se incluy6 una pregunta para medir la eficiencia percibida por el participante.
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Los items de este cuestionario se detallan en la Tabla 5.4. Los participantes asignaron un
valor para cada pregunta utilizando escalas likert desde 1 (totalmente en desacuerdo) has-
ta 5 (totalmente de acuerdo). Los cuestionarios utilizados se presentan en el Anexo C.2.
Adicionalmente, los datos recolectados del cuestionario se muestran en el Anexo C.2.

Tabla 5.4: Cuestionario de presencia social basado en [107]

Aspecto Pregunta
Copresencia Noté la presencia de la otra persona
Asignacion de atencion Mientras realizaba mis tareas, me

distraje facilmente y dejé de prestar
atencion a la otra persona

Mensaje percibido Me resulto facil comprender lo que
la otra persona estaba haciendo o
tratando de comunicarme

Interdependencia conductual Respondi a las acciones de la otra
persona
Eficiencia percibida En la tarea que realizamos conjun-

tamente con la otra persona, senti
que la colaboracion fue adecuada y
cumplimos con la tarea que se nos
pedia

5.4.2. Analisis cualitativo siguiendo el protocolo de analisis tematico

Al final del experimento se entrevisté a los participantes con el fin de recoger sus
impresiones acerca de los dos escenarios. Se grabé cada entrevista y codificaron sus res-
puestas utilizando andlisis temdtico [108]. Se realizaron las siguientes preguntas a los
participantes:

1. Da tus impresiones generales de los dos escenarios
2. (En qué escenario sentiste mayor presencia del otro colaborador y por qué?

3. (En qué escenario sentiste mayor carga de trabajo y por qué?
El andlisis completo y la codificacion de los datos extraidos de las entrevistas se reali-
z0 individualmente y luego fue triangulado por el autor y el tutor de este trabajo, siguiendo

el protocolo de andlisis tematico [108] (ver Tabla 5.5). En el siguiente apartado se detalla
el procedimiento realizado para la codificacidn de los resultados de las entrevistas.

57



Tabla 5.5: Fases del analisis tematico [108]

Fase

Descripcion

1. Familiarizacion con los datos:

2. Generacion de los cédigos iniciales:

Transcribir los datos, leer los datos y es-
cribir ideas iniciales.
Codificar caracteristicas interesantes de

los datos de una forma sistematica en to-
do el conjunto de datos, cotejar los datos
relevantes con cada codigo generado.
3. Agrupacion de los c6digos en patrones: Agrupar los cddigos generados en posi-
bles patrones, agrupando todos los cddi-
gos generados que estén relacionados en-
tre si.
4. Revision de los patrones encontrados: ~ Revisar si los patrones establecidos tienen
sentido en relacidn a los cédigos extraidos
y el conjunto de datos, generando un “ma-
pa temético” del anélisis.
5. Definicidn y etiquetado de los patrones:  Anélisis adicional para refinar aspectos
especificos de cada patrén y la descrip-
cién del fendmeno que el anélisis desvela,
generando definiciones claras y nombres
para cada patrén.
6. Realizacion del reporte de los resulta- Ultima etapa del andlisis donde se revisan
dos: la calidad de los resultados. Seleccion de
ejemplos a destacar de cada patrén y re-
lacién de los resultados con la pregunta
de investigacion del estudio y la literatu-

ra. Redaccion del reporte final.

Familiarizacion con los datos

En esta etapa se transcribio el audio de las entrevistas realizadas a cada pareja en do-
cumentos de texto y las transcripciones se repartieron entre los investigadores encargados
del anélisis. Cada investigador realiz6 una primera revision de los datos y se socializaron
las primeras impresiones sobre los datos.

Generacion de los codigos iniciales

Se acord6 entre los investigadores subrayar todos aquellos comentarios expresados
durante la entrevista que aborden aspectos similares y agruparlos en posibles cédigos.
Por ejemplo, todos aquellos comentarios relacionados con la carga de trabajo o la percep-
cion de copresencia. La Tabla 5.6 muestra un ejemplo de los comentarios extraidos y las
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codificaciones aplicadas.

Tabla 5.6: Comentario extraidos con los c6digos aplicados

Comentario extraido Codificado en

“...era muy complicado fijarte en tu com- 1. Eficiencia

pafiero y ver donde estaba, entonces enun 2. Asignacion de atencion
punto se te olvidaba su presencia y deja-

bas de colaborar.”

Agrupacion de los cédigos en patrones

Todos aquellos comentarios extraidos que guardaban relacién entre si y codificados
con etiquetas similares eran agrupados en “comentarios genéricos” que identificaban el
patrén encontrado. En este punto los comentarios se agruparon en patrones que relacio-
nasen los resultados cualitativos y cuantitativos. La Tabla 5.7 muestra la codificacion de
un patrén a manera de ejemplo. Los patrones generados y los comentarios pertenecientes
a cada patrén se agruparon en tres grupos principales:

= Modelo 1 - para el escenario de experiencia compartida
= Modelo 2 - para el escenario de espacio de trabajo compartido

= Modelo 3 - para comentarios que se refieran a ambos modelos

Tabla 5.7: Comentarios agrupados en el patrén carga de trabajo para el Modelo 1

Patron Comentarios genéricos agrupados

Carga de trabajo

= Debia estar pendiente de la tarea y el compafiero (9 comen-
tarios similares).

» Debia realizar mas movimientos de mi cuerpo (5 comenta-
rios similares).

» La variedad y rangos de movimientos del cuerpo hicieron
que la comunicacién sea complicada (9 comentarios simi-
lares).
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Revision de los patrones encontrados

En esta fase del anélisis se plasmé visualmente la agrupacién en patrones de los co-
mentarios para comprobar que los patrones tuvieran sentido y encontrar posibles agrupa-
ciones alternativas. En esta seccion se generaron tres mapas temdaticos con comentarios
que tenian relacidn con el modelo 1 (Figura 5.4), modelo 2 (Figura 5.5) y ambos modelos
(Figura 5.6).

Entender
las intenciones,
del otro

Cibersickness

e T

Correspondencia
con la realidad

entretenidos

Problemas
L Entretenido A Eficiencia

Elementos de
la escena

Coordinacion
41 Experiencia

Interdependencia| compartida 1 Carga de _J'—>
<« | conductual trabajo
Comunicacion
Entendendimiento \ c .
del mensaje o-presencia L,
Asignacion
H de atencion

gestual Elementos

del espacio

Figura 5.4: Mapa tematico del modelo 1

Definicion y etiquetado de los patrones

Los mapas teméticos elaborados permitieron comprobar que los comentarios genéri-
cos extraidos se pueden agrupar por un lado para explicar el fendmeno de cada escenario
(experiencia compartida, espacio de trabajo compartido y ambas representaciones) y por
otro lado en tres factores que permiten describir el fendmeno (presencia social y comuni-
cacion, representacion visual del escenario y carga de trabajo).
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Figura 5.5: Mapa tematico del modelo 2
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Realizacion del reporte de los resultados

El resultado final de este andlisis permitié extraer resultados que conectan los re-
sultados cuantitativos con los cualitativos, estos resultados se presentan en el siguiente
apartado.

5.5. Resultados

Para analizar todas las variables independientes se utiliz6 la prueba Wilcoxon signed-
rank con un nivel de significacion de @ = 0,05. Una prueba Shapiro-Wilk indic6 la no
distribucion normal de los datos (p < 0,001).

5.5.1. Eficiencia de la tarea

Para analizar la eficiencia de la tarea en cada escenario se presenta y detallan los
resultados de nimero de marcas exitosas, marcas incompletas y marcas erroneas.
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Figura 5.6: Mapa tematico con comentarios de ambos modelos

La prueba Wilcoxon signed-rank indica que la media de marcas exitosas para el es-
cenario de espacio de trabajo compartido (Mdn = 9,50) fue estadisticamente superior
que la media de marcas exitosas para el escenario de experiencia compartida (Mdn = 6)
Z =169, p <0,017.

La prueba Wilcoxon signed-rank no indica una diferencia estadisticamente significa-
tiva (T = 60,5p < 0,97).

La prueba Wilcoxon signed-rank no indica una diferencia estadisticamente significa-
tiva (T = 84,5p < 0,38).

Con estos resultados se puede rechazar la hipétesis inicial. Del andlisis estadistico
se puede concluir que los participantes atendieron mas incidencias en un escenario de
espacio de trabajo compartido.

5.5.2. Carga de trabajo

La Figura 5.8 compara la carga de trabajo percibida utilizando el cuestionario NASA-
TLX. La prueba Wilcoxon signed-rank indica que el valor de carga de trabajo NASA-TLX
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Figura 5.7: Comparacién de marcas exitosas, incompletas y erréneas en los escenarios
de experiencia compartida (Shared experience) y espacio de trabajo compartida (Shared
workspace) [104]
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Figura 5.8: Comparacién de carga de trabajo usando los escenarios de experiencia com-
partida (Shared experience) y espacio de trabajo compartida (Shared workspace) [104]

ponderado para el escenario de experiencia compartida (Mdn = 40,33) fue estadistica-
mente superior que el valor de carga de trabajo NASA-TLX ponderado para el escenario
de espacio de trabajo compartido (Mdn = 36,67) T = 58,50p < 0,009.
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Estos resultados también rechazan la hipdtesis inicial. Como se muestra en la Fi-

gura 5.8, los usuarios perciben menores niveles de carga de trabajo en un escenario de

espacio de trabajo compartido.

5.5.3. Presencia social

Shared Workspace

Shared Experience

Shared Workspace

Shared Experience

Shared Workspace

Shared Experience

Shared Workspace

Shared Experience

Q1. I noticed the presence of the other person

Q2. While performing my tasks | was easily
distracted and stopped paying attention to the
other person.

Q8. | found it easy to understand what the other
person was doing or trying to communicate.

Q4. In the task we performed jointly with the
other person | felt that the collaboration was
adequate and we fulfilled the task we were asked
to perform.

100 50 0 50 100
Percentage
Response . Strongly Disagree Disagree Indiferent Agree . Strongly Agree

Figura 5.9: Respuestas de los participantes para la representacion de espacio de trabajo

compartido (SW) y experiencia compartida (SE) para: copresencia (Q1), asignacién de

atencidén (Q2), entendimiento del mensaje(Q3) y eficiencia percibida (Q4) [104]

La Figura 5.9 resume las respuestas de los participantes para las preguntas del cuestio-

nario de presencia social. Los resultados de las pruebas Wilcoxon signed-rank para cada

pregunta son los siguientes:

= Copresencia: No se encontraron evidencias estadisticamente significativas para es-
ta pregunta (T = 69,5p < 0,27).
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= Asignacion de atencion: La prueba Wilcoxon signed-rank indicé que la mediana
para esta pregunta en el escenario de experiencia compartida (Mdn = 3) fue esta-
disticamente superior que la media para esta pregunta en el escenario de espacio
compartido (Mdn =2) T = 18p < 0,015.

= Mensaje percibido: La prueba Wilcoxon signed-rank indicé que la mediana pa-
ra esta pregunta en el escenario de experiencia compartida (Mdn = 3) fue esta-
disticamente superior que la media para esta pregunta en el escenario de espacio
compartido (Mdn =2) T = 18p < 0,015.

= Eficiencia percibida: La prueba Wilcoxon signed-rank indic6 que la mediana pa-
ra esta pregunta en el escenario de espacio de trabajo compartido (Mdn = 5) fue
estadisticamente superior que la mediana para esta pregunta en el escenario de ex-
periencia compartida (Mdn = 3,50) T = 149p < 0, 026.

5.5.4. Analisis tematico de las entrevistas a los participantes

El propésito de este andlisis cualitativo es recoger las impresiones de los participantes
cuando utilizaban la interfaz, y establecer una conexién entre las respuestas de la entre-
vista y los datos cuantitativos recopilados en la seccién anterior. Por esta razén se codifico
la entrevista y agruparon en patrones las respuestas de los participantes. Los patrones se
agruparon dentro de las categorias mas representativas del andlisis cuantitativo. Estos pa-
trones de los comentarios de los participantes se detallan en la Tabla 5.8. El nimero al
principio de cada comentario representa el nimero de participantes que dieron un comen-
tario similar. En las siguientes sub-secciones se presentan los resultados y ejemplos de los
comentarios dados por los participantes.

Presencia social y comunicacion

Un comentario frecuente fue que aunque la presencia del avatar fue un apoyo visual
fuerte para notar la presencia de la otra persona, la sensacién de copresencia también se
sintié en el otro escenario que no tenia avatar. ((C5P2]®: “Es cierto que sabias que habia
otra persona porque veias al avatar cuando te girabas, pero solo la presencia fisica del
otro. En general, yo pienso que se sintid la presencia del otro en ambos escenarios”).

En el caso del escenario de experiencia compartida, la mayoria de los participantes
indicaron que el avatar proporciond una fuerte sensacion de copresencia. ([C1P1]: “Ver al
avatar me hacia sentir que habia otra persona conmigo”). Sin embargo, otros comentarios
también mencionaron que por la variedad de gestos que tenian que realizar, la comuni-
cacion fue a veces confusa ([C6P2]: “Fue mas complicado entender los gestos de la otra
persona”, [C3P2]: “Cuando regresaba a ver a la otra persona, sentia que siempre tenia el
mismo gesto”).

81dentificador del sujeto: C representa a la pareja y P al participante.
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En el caso del escenario de espacio compartido muchos participantes mencionaron
que era mds simple de utilizar ([C10P2]: “Era mas f4cil cuando realizaba la tarea en este
escenario debido a los emojis, estos facilitaban la comunicacién con la otra persona”).
También se menciond que los emojis permitian al participante dar respuestas mas rapidas
al otro colaborador asi como entender el mensaje del mismo mds rapido ([C8P8]: “Pienso
que me gusto este escenario debido al emojis. Con el mismo, yo ya sabia lo que la otra
persona me decia”). En términos de copresencia del otro colaborador usando el escenario
de espacio de trabajo compartido, algunos participantes mencionaron que ellos eran cons-
cientes de la presencia de la otra persona solo cuando la otra persona pedia ayuda ([C5P1]:
“En este escenario, tu sabias de la presencia de otra persona cuando esta llamaba tu aten-
cién”). Otros participantes mencionaron que ellos sintieron mas copresencia solo por el
hecho de la comunicacién era mas facil. ((C6P1]: “Me di cuenta de la presencia de la otra
persona solo porque me era mas facil mirar los emojis de la otra persona”).

Representacion del escenario

En el caso del escenario de experiencia compartida, los participantes indicaron que la
representacion visual de la escena hacia la tarea mds interesante y entretenida ([C6P1]:
“En este escenario, la representacion visual es bonita porque puedes ver mas cosas, me
gustd esto”). Sin embargo, algunos participantes indicaron que los elementos de la escena
los hacia menos eficientes ([C5P1]: “La habitacién tenia muchas cosas que podian distraer
como los escritorios, teléfonos, o el avatar”). Los participantes también indicaron que
tenian una mayor carga de trabajo ya que ellos tenian que asignar atencion a los elementos
de la escena ([C7P1]: “Este escenario requeria ser consciente tanto del espacio como de
la otra persona”).

En el caso de el escenario de espacio de trabajo compartido, los participantes encon-
traron util la convergencia de algunos de los apoyos visuales de conciencia situacional en
la esquina inferior derecha del mapa porque era mas eficiente y no tenian que desviar tanto
su atencidn en comparacion al escenario de experiencia compartida. Un nimero impor-
tante de participantes (14) estuvo de acuerdo que trabajando en este escenario se sintieron
mds eficientes ([C11P1]: “Yo tuve las herramientas a mi vista, estaban més centradas y
eran mas faciles de comprender”, [C7P2]: “Yo tenia menos cosas que atender. Yo solo
debia esperar la llamada de la otra persona a través de la pantalla de apoyo y responderle
con el emoji”).

66



L9

Tabla 5.8: Comentarios agrupados de los participantes sobre

cada representacion visual del escenario [104]

Escenario

Presencia social y comunicacion

Representacion visual
del escenario

Carga de trabajo

Experiencia compartida

(16) El avatar me dio una fuerte sen-
sacion de estar con otra persona.
(9) La variedad de gestos para co-
municarse lo hizo dificil.

(5) Los elementos de la escena lo
hicieron entretenido e interesante.
(15) Los elementos de la escena lo
hicieron menos eficiente.

(9) La variedad y rangos de movi-
mientos del cuerpo hicieron dificil
para realizar la comunicacion.

Espacio de trabajo

compartido

(9) Fue mas facil comunicarme uti-
lizando emoyjis.

(4) Fui consciente de la presencia
de otra persona solo cuando la otra
persona solicitaba ayuda

(5) Senti la presencia de la otra per-
sona solo porque la comunicacién
fue mas fécil.

(14) La distribuciéon de elementos
del escenario lo hicieron mas efi-
ciente.

(11) La pantalla de soporte fue ttil
para la tarea.

Ambos escenarios

(8) Senti la presencia de la otra per-
sona en ambos escenarios .

Ningin comentario representativo
que reportar

(14) Tuve que desviar mi atencién
de la tarea principal para ver las in-
tenciones de la otra persona.




Carga de trabajo

Un problema identificado por los participantes en ambos escenarios es que tenian que
realizar una tarea secundaria ademds de atender las incidencias. Esta tarea secundaria
consistia en prestar atencion a las intenciones y requerimientos de los otros colaboradores
([C3P1]: “Yo tenia que desviar constantemente mi atencién de la tarea principal para
atender a las intenciones y requerimientos de la otra persona”).

En el caso del escenario de experiencia compartida, los participantes notaron que ellos
tenian que poner un poco mas de esfuerzo que el otro escenario debido a la variedad y
rango de movimientos del cuerpo cuando tenian que comunicarse con el otro colaborador
([C4P1]: “Tomando en cuenta los gestos que tenia que realizar para comunicarme con el
otro, pienso que yo tenia que poner un poco mas de esfuerzo porque tenia que mover los
brazos para realizar el gesto™).

En el caso del escenario de espacio de trabajo compartido, muchos participantes in-
dicaron que la pantalla de soporte fue util para ejecutar la tarea ([C2P2]: “Encontré ttil
tener todas las herramientas en una misma pantalla”).

5.6. Discusion

Los resultados del experimento sugieren que la representacion visual de espacio de
trabajo compartido aporta un mejor soporte a la colaboracion en términos de eficiencia y
carga de trabajo. Estos resultados estdn en concordancia con los comentarios que los par-
ticipantes dieron durante las entrevistas. Ademds, los resultados también sugieren que los
participantes no percibieron mayores diferencias en términos de copresencia entre los dos
escenarios. En las siguientes sub-secciones se resumen los hallazgos mas significativos
de esta investigacion.

5.6.1. Eficiencia y carga de trabajo

Los resultados de este estudio sugieren que, en términos de eficiencia y carga de tra-
bajo, el escenario de espacio de trabajo compartido tiene un mejor rendimiento. Esto se
puede explicar por dos motivos principales. Por un lado, aunque los participantes del
estudio apreciaron la fidelidad provista por el escenario de experiencia compartida, los
colaboradores tenian en el escenario de espacio de trabajo compartido menos elementos
periféricos que pudieran interferir y distraerlos de la actividad principal. Por otro lado, la
comunicacién usando emojis fue més simple y directa ya que los participantes no tenian
que interpretar los gestos que realizaba el avatar del colaborador. Este hallazgo se apoya
con los resultados cuantitativos que indican un mayor nimero de incidencias atendidas en
el escenario de espacio de trabajo compartido. También se relaciona con los comentarios
de los participantes que indicaron que se sintieron mds eficientes en el escenario de espa-
cio de trabajo compartido y que la comunicacién con el otro colaborador fue mas facil y
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fluida.

Adicionalmente, la distribucion de elementos en cada escenario también afectaron en
la eficiencia y carga de trabajo. En el caso del escenario de experiencia compartida, los
participantes podian encontrar elementos visuales en todo el espacio virtual, y las herra-
mientas en el escritorio de trabajo de cada participante. En el caso del escenario de espacio
de trabajo compartido, el tinico elemento visual que los participantes podian encontrar era
el espacio de trabajo y la pantalla de apoyo con las herramientas. En cualquier caso, la
cantidad de movimiento o esfuerzo que los participantes debian ejercer eran similares,
pero ellos apreciaron el hecho de que estaban agrupadas en el escenario de espacio de
trabajo compartido.

5.6.2. Presencia social

En términos generales, los participantes no reportaron grandes diferencias en términos
de presencia percibida del colaborador entre ambos escenarios. El apoyo visual més fuerte
a la hora de informar de la presencia de otro colaborador, como ocurre en la realidad, es
una representacion realistica del cuerpo humano.

A pesar de las valiosas contribuciones hechas para realizar interacciones naturales
en entornos virtuales, las representaciones naturales de informacién de conciencia situa-
cional social pueden ser confusa y entorpecer la comunicacién entre los colaboradores.
Mientras la tecnologia sigue madurando, apoyos visuales para generar conciencia situa-
cional social tradicionalmente usados en entornos 2D pueden continuarse utilizando en
entornos virtuales. Los resultados de este estudio sugieren que apoyos visuales para ge-
nerar conciencia situacional social tradicionalmente utilizados en entornos 2D colabora-
tivos, podria ser suficientes para que el usuario sienta que no esta trabajando solo en el
espacio colaborativo.

Adicionalmente, de acuerdo a los participantes, los gestos y movimientos del avatar
también pueden representar una distraccion de la tarea principal y afectar negativamente
en la eficiencia. Los resultados de este estudio sugieren que el uso de representaciones
grificas de los actos comunicacionales, como pueden ser los emojis, pueden constituir
una alternativa mas apropiada para indicar las acciones e intenciones del colaborador. Sin
embargo, también es necesario considerar que en el estudio solo se representaron dos ac-
tos comunicacionales, los cuales se podian activar facilmente utilizando los botones de los
controles. En otros contextos que requieran representar un mayor nimero de actos comu-
nicacionales y donde mas colaboradores deban participar, la activacién e identificacién
de los actos comunicacionales puede ser mas complicada. En este caso seria necesario
investigar cOmo activar y representar esos actos sin incrementar la carga de trabajo de la
tarea principal.
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6. RECOMENDACIONES DE DISENO

En el presente capitulo, en primer lugar se presenta los resultados de los estudios siste-
maticos de estilos de interaccion para seleccion de objetos y técnicas para generar WA en
entornos de realidad virtual inmersiva. Estos estudios sistemdticos siguen las directrices
propuestas por Petersen et al. [109] y permiten identificar en la literatura los desafios que
se presentan al utilizar diversos mecanismos de interaccién utilizados para entornos de
realidad virtual inmersiva y las diversas formas de representar visualmente el espacio de
colaboracion. En segundo lugar, en este capitulo se proponen recomendaciones de disefio
para afrontar los desafios identificados en la literatura y los estudios de usuarios realiza-
dos. En tercer lugar se revisan las técnicas disponibles para poder validar las decisiones
que se adopten en cada recomendacién de disefio propuesta.

El presente capitulo se divide en seis secciones: estudio sistematico de estilos de in-
teraccion para seleccion de objetos, estudio sistematico de técnicas para generar WA,
recomendaciones de disefio para estilos de interaccién, recomendaciones de disefio pa-
ra la representacion del espacio y conciencia situacional, técnicas para implementar las
recomendaciones de disefio y resumen.

6.1. Estudio sistematico de estilos de interaccion para seleccion de objetos en entor-
nos de realidad virtual inmersiva

6.1.1. Preguntas de investigacion

El propésito principal de este estudio sistemaético es identificar en la literatura cudles
son las técnicas que se utilizan para interactuar en espacios de colaboracién inmersiva y
cudles son los desafios que se presentan a la hora de implementarlas. Para ello se respon-
derd las siguientes preguntas:

PI 1. ;Cémo ha evolucionado el campo de investigacion de seleccion o manipulaciéon
de objetos en entornos de realidad virtual inmersiva en el tiempo?
El objetivo de esta pregunta es identificar como ha evolucionado este campo de
investigacion a través del tiempo y cudl es el nivel de madurez de los articulos
presentados.

PI 2. ;Cuales son los estilos de interaccion para manipulacion o seleccion de objetos
que se pueden encontrar en la literatura?
Esta pregunta de investigacion nos permite identificar que estilos de interaccidn se
utilizan para manipular o seleccionar objetos.

PI 3. ¢Cuales son las técnicas especificas para seleccionar o manipular objetos?
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Esta pregunta de investigacion nos permite identificar las técnicas especificas que
se presentan para interactuar con objetos en entornos virtuales.

6.1.2. Identificacion de los trabajos

Para seleccionar las palabras claves de la cadena de busqueda, identificamos que las
mas importantes deberian ser “immersive” para identificar la literatura que use tecnolo-
gias inmersivas y “selection” o “manipulation’ para limitar los resultados a aquellos que
investiguen selecciéon o manipulacion de objetos en entornos virtuales. Ademads, conside-
rando las posibles variaciones de los términos propuesto, se disei6 la cadena de busqueda
que se ilustra en la Figura 6.1.

Enter query string

("selection” or "manipulation” and "immersive" and "virtual reality")

Outline query  Add Author name [ Affiliation  Clear form

Figura 6.1: Términos utilizados en la cadena de busqueda

Esta cadena de busqueda se ejecuto en Scopus para obtener todos los trabajos que se
encuentren indexados.

Filtros aplicados en la cadena de basqueda

El siguiente paso del estudio sistemdtico fue aplicar los filtros provistos por Scopus de
acuerdo a criterios de inclusién y exclusion definidos para este estudio sistematico. Los
filtros aplicados para seleccionar los trabajos a incluir son los siguientes:

= Periodo de tiempo: sin restriccion.

= Tipo de publicacion: Estudios primarios publicados en revistas o conferencias in-
dexadas.

= Lenguaje de publicacion: solo inglés.

Filtrado manual de los trabajos

Después de aplicar la cadena de bisqueda y los filtros automadticos en Scopus, se
realiz6 un filtrado manual del conjunto de trabajos resultantes. Para esto, se leyo el titu-
lo, resumen, palabras claves e imagenes de cada articulo con el propdsito de identificar
manualmente el conjunto de trabajos que se quiere incluir en el estudio sisteméatico. Los
criterios seguidos para incluir un articulo en la lista final fue la siguiente:
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= Uso de tecnologias inmersivas.
= El articulo aborda técnicas de seleccién y/o manipulacion en entornos virtuales.

m Debe tener al menos una contribucidn clara sobre técnicas de interaccion en entor-
nos virtuales.

Todos aquellos trabajos que no cumplian estos requisitos eran descartados.

Extraccion de datos y clasificacion

En esta etapa tomamos el listado de articulos final obtenido en Scopus y se realizé una
lectura del titulo, abstract, palabras claves e imagenes para extraer los datos y clasificar
los articulos de acuerdo a las preguntas de investigacion planteadas. El proceso entero y
los resultados de cada paso se muestran en la Figura 6.2. El resultado final de este estudio
sistematico fue de 50 articulos (ver Anexo D). Este proceso se ejecuté por tltima vez el
12 de enero de 2020.

Proceso automatico

Cadena de Scopus 268
busqueda DB
A
50 articulos | Filtrado manual

Figura 6.2: Resultados del estudio sistemético en cada etapa

de Scopus

Procesamiento ’

99

6.1.3. Resultados
Aiios de publicacion y madurez

La mayor cantidad de trabajos que conforman este estudio sistematico se encuentran
en el periodo comprendido entre los afios 2012 a 2019 (29 de 50 articulos) lo cual coin-
cide precisamente con el auge de tecnologias inmersivas de bajo costo y accesible a los
usuarios finales. La Figura 6.3 muestra la distribucion de los trabajos que forman parte de
este estudio sistemaético a lo largo de los afios.

En cuanto a la madurez de las publicaciones, la mayor cantidad de articulos son in-
vestigaciones de validacion (32 de 50 articulos), seguido de propuestas de solucion (16 de
50 articulos) y por dltimo articulos de opinién (2 de 50 articulos). Esta categorizacién se
hizo tomando en cuenta los criterios presentados por Wieringa et al. [110] para clasificar
articulos de investigacion segun su madurez.
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Numero de publicaciones entre los afios 1997 a 2020

1997 1999 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 6.3: Numero de publicaciones sobre seleccion o manipulacion de objetos VR entre
los afios 1997 - 2020

Técnica de seleccion o manipulacion presentado

Esta pregunta de investigacion identifica la técnica de seleccion o manipulacién que
presenta cada trabajo de este estudio sistemdtico. La Tabla 6.1 presenta las técnicas iden-
tificadas presentando una descripcion de cada técnica y los articulos que se agrupan en
cada técnica.

Estilo de interaccion utilizado

Esta pregunta de investigacion se centrd en identificar el paradigma utilizado para
interactuar con objetos en entornos virtuales, para ello se clasificé cada trabajo en uno de
los dos estilos de interaccion especificados en el Capitulo 4 (Body-based y Device-based).
La Tabla 6.2 presenta la clasificacién que responde a esta pregunta de investigacion.

6.1.4. Desafios identificados sobre interaccion en entornos virtuales

Los trabajos que forman parte de este estudio sistematico mencionan desafios identi-
ficados durante la investigacion. En los siguientes apartados se resumen desafios identifi-
cados relativos a interaccion en entornos virtuales.

73



Tabla 6.1: Técnicas de selecciéon o manipulacién identificados.

Técnica Descripcion Articulos presentados
Gesture En esta clasificacion se incluyen los  [111], [112], [113],
articulos que presentan como técni- [114], [115], [116],
ca realizar gestos con el cuerpo que [117], [118], [119],
son capturados a través de sensores [120], [121], [122],
0 camaras. [123], [124], [125],
[126], [127], [128],
[129], [130], [131],
[132], [133], [134],
[135], [136], [137],
[138]
Pointing En esta clasificacion se incluyen los  [139],  [140], [48],
technique articulos que presentan como técni- [141], [142], [143],
ca apuntar mediante un dispositivo [144], [132], [145],
el objeto a interactuar. [146], [147]
Metaphor En esta clasificacion se incluyen los  [148], [149], [150],

articulos que utilizan metaforas ar- [151]
tificiales para interactuar con el ob-
jeto en el entorno virtual.

Optimization En esta clasificacion se incluyen los  [152], [153], [154],
articulos que presentan algoritmos [155]
para optimizar técnicas de interac-
cién con objetos en entornos virtua-
les.

Haptic or visual En esta clasificacion se incluyen los [156], [157], [158]
feedback articulos que discuten formas de dar

retroalimentacion mediante canales

hapticos o visuales cuando se inter-

actua con objetos en entornos vir-

tuales.

Precision

Entre los desafios identificados estd la precision con la que se realiza la interaccion.
Trabajos como [153], [112], o [141] mencionan los problemas asociados a seleccionar
objetos que se encuentran total o parcialmente ocluidos por otros objetos o que debido
a una importante cantidad de objetos presentes en el espacio virtual resulta dificil iden-
tificar el elemento que el usuario quiere seleccionar. Caggianese et al. [121] identifica
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Tabla 6.2: Clasificacién de los trabajos encontrados en funcién del estilo de interaccion

utilizado
Estilo de Articulos presentados
interaccion
Body-based [112], [113], [148], [159], [152], [140], [48], [118], [142],

[119], [120], [121], [157], [150], [122], [123], [124], [126],
[155], [131], [137]

Device-based [139], [116], [149], [117], [141], [153], [156], [151], [158],
[144], [154], [125], [127], [128], [129], [130], [132], [160],
[133], [134], [135], [136], [145], [146], [138], [147]

Others [111], [114], [143]

este problema particularmente en el estilo de interaccion gestual debido a los problemas
de la tecnologia asociada para captar la posicién y rotacién de la mano que realiza la
interaccion mediante gestos.

Entre los trabajos encontrados en este estudio sistemdtico se proponen soluciones me-
diante algoritmos de optimizacién [154], [152] o mediante metdforas [155]. Sin embargo,
ninguna de las alternativas propuestas presenta una solucion clara o que sea mejor com-
parada con las otras.

Carga fisica y cognitiva

Uno de los problemas identificados cuando se interactia en entornos virtuales es rea-
lizar la manipulacién de objetos de grandes dimensiones [113] debido a que los puntos de
manipulacién de los objetos se volvia complicado identificar por parte de los usuarios.

La cantidad de tiempo o el nimero de veces que los usuarios realizan la tarea también
se identifican como problemas importantes a considerar [125], [150]. Por un lado, en
estudios de usuarios, repetir varias veces la misma tarea podia tener efectos de curva de
aprendizaje que daria lugar a interpretaciones erroneas de los resultados. Por otro lado,
también se menciona considerar los efectos del uso intensivo de tecnologias inmersivas
pueden llegar a afectar en el rendimiento, fatiga o estado de &nimo de los usuarios cuando
interactian en el entorno virtual, principalmente en tareas repetitivas.

Complejidad de la técnica

Este desafio se refiere a los problemas relativos a la interaccién entre el usuario y las
tecnologias inmersivas. Algunos autores reportan los problemas de los usuarios a la hora
de realizar gestos especificos [126], [135]. También se menciona la dificultad tecnolégica
que atafie capturar de forma correcta los movimientos del usuario [140], [126], [127].
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Realismo de la técnica

En cuanto al realismo, las metéforas de interaccién menos realistas parecen conducir
a peores rendimientos por parte de los usuarios [149]. Los resultados de un estudio con
usuarios realizado por Speicher et al. sugieren que la familiaridad del usuario con la forma
de realizar la tarea se encuentra relacionada con la eficiencia a la hora de llevarla a cabo.

Por otro lado, numerosos trabajos destacan la importancia de la retroalimentacion
cuando se realizan tareas de seleccion o manipulacion [156], [124], [138]. El uso de re-
troalimentacion hdptica, sonora, o similar es mencionada en diversos estudios como una
caracteristica que mejora el rendimiento de los usuarios cuando esta presente en este tipo
de tareas.

6.1.5. Discusion

Una vez presentado los resultados del estudio sistemadtico realizado, en esta seccion
se presenta la interpretacion de los resultados y las brechas identificadas en esta drea de
investigacion.

Aiios de publicacion y madurez

Se puede observar en la linea de tiempo de la Figura 6.3 que el interés por esta drea de
publicacién se ha venido manteniendo en los ultimos 20 afios. El pico de publicaciones
mas sostenido se ha dado entre los afios 2014 y 2019 que justamente coincide con la
aparicion de tecnologias inmersivas asequibles fuera de laboratorio.

Revisando la madurez de las publicaciones, mas de la mitad (32 de 50 publicaciones)
son investigaciones de validacion, es decir las soluciones que se proponen en los trabajos
estan validados a través de estudios de usuarios. Adicionalmente, cerca de la cuarta parte
de articulos identificados (17 de 50) son investigaciones que proponen solucién pero no
han sido validados con estudios de usuarios.

Finalmente, se identifica en este estudio sistemadtico la falta de investigaciones de eva-
luacién donde se pongan a prueba las investigaciones realizadas en laboratorio en entornos
reales con usuarios finales.

Técnica de seleccion o manipulacion

La técnica mas frecuentemente utilizada para seleccionar o manipular objetos es a
través de gestos (28 de 50 articulos), seguido de técnicas donde se usa un dispositivo
adicional como puntero (11 de 50 articulos). Estos resultados evidencian la tendencia de
optar por técnicas de interaccion naturales para manipular o seleccionar objetos. Sin em-
bargo, muchos de los trabajos revisados hacen mencion a las limitaciones de la tecnologia
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para capturar correctamente los movimientos de los usuarios [140], [126], [127].

En menor medida en algunos articulos se proponen técnicas mads artificiales en la que
la interaccion se lleva a cabo de forma diferente a como haria en la realidad (4 de 50
articulos). Un ejemplo de este tipo de trabajos es el de Zielasko et al. [150] que propone
el uso de un micréfono que al ser soplado con distintas intensidades ejecuta diferentes
comandos. Si bien este tipo de metaforas alternativas resultan soluciones no invasivas, in-
troducir su introduccién y empleo por usuarios finales puede suponer un desafio adicional,
debido a su complejidad y las limitaciones de la tecnologia.

En esta categorizacion también se pudieron identificar trabajos cuya contribucion fue
proponer mejoras o alternativas a técnicas de interacciéon populares. Por ejemplo, Mon-
tano Murillo et al. [152] propone el uso de modelos de optimizacion para adaptar y mejo-
rar localizacion fisica del usuario en el espacio virtual con el fin de lograr una interaccién
con objetos méas confortable.

Finalmente, dentro del estudio sistemadtico realizado, también se pudieron encontrar
trabajos que abordan el problema de brindar retroalimentacion a las acciones que se reali-
zan en el entorno virtual (3 articulos de 50). Uno de los desafios frecuentemente mencio-
nado consiste en proporcionar una retroalimentacion a las acciones que realiza el usuario
en el entorno virtual que aporte un mayor nivel de realismo.

Estilo de interaccion

Con respecto al estilo de interaccion, el nimero de trabajos que emplean un técnica
de interaccién basada en el uso de un dispositivo externo (Device-based) es similar (26
de 50 articulos) al niimero de trabajos que utilizan interaccion basado en gestos (21 de 50
trabajos) .

Los resultados de la revision sugieren que hay cierta preferencia por el uso de técnicas
utilizadas ampliamente en entornos no inmersivos, como por ejemplo en videojuegos, ya
que el usuario se encuentra acostumbrado al uso de este tipo de dispositivos. Sin embargo,
es importante tener en cuenta las limitaciones inherentes a este tipo de mandos de control.
Por ejemplo, Dunk et al. [128] identifica las limitaciones de los dispositivos para realizar
gestos de orientacidon pueden llegar a tener especialmente en la selecciéon de mdltiples
objetos y como estas limitaciones pueden afectar al rendimiento de los usuarios.

Con respecto a los estilos de interaccion gestuales (Body-based), las limitaciones méas
frecuentemente mencionadas se relacionan con la dificultad a la hora de realizar los gestos
de la forma exacta requerida por el sistema [126], [124], asi como la limitacién de los
sistemas de capturar correctamente los gestos y movimientos del usuario [60], [150]. Se
espera que a medida que la tecnologia vaya madurando, estas limitaciones sean superadas
y se pueda integrar estilos de interaccion que resulten transparentes al usuario.

Finalmente, los trabajos [111] y [114] realizan comparaciones entre los estilos de
interaccion Body-based y Device-based.
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Desafios identificados

Numerosos autores sefialan la importancia de conseguir que la interaccién sera natural
y transparente para el usuario. Entre los principales desafios identificados para alcanzar
esta meta destacan:

1. Precision: Identificar correctamente el objeto con el que se va a interactuar cuando
hay numerosos objetos en el espacio o se encuentren ocluidos.

2. Carga fisica y cognitiva: Relativo a la cantidad de veces a repetir, el tiempo que
dura, o la complejidad que pueda implicar la interaccion del usuario con el objeto
en el entorno virtual.

3. Complejidad de la técnica: Facilidad del usuario a la hora de realizar la tarea o
capacidad de la tecnologia para capturar correctamente las intenciones del usuario.

4. Realismo de la técnica: Capacidad de la técnica para que la misma sea percibida
como natural por parte del usuario.

6.2. Estudio sistematico de técnicas para generar Workspace Awareness en entornos
de realidad virtual inmersiva

6.2.1. Revisiones previas

Existen en la literatura algunas revisiones previas relacionadas con la colaboracién
mediada por ordenador y WA. En la Tabla 6.3 se muestran aquellas revisiones que han
servido como base para el presente estudio sistemaético.

Ens et al. [4] presentan una revision sistematica que clasifica la literatura de sistemas
colaborativos en una matriz de 6 dimensiones: tiempo, espacio, simetria, artificialidad,
foco y escenario. Si bien esta revision sirve para sistematizar el trabajo realizado de cola-
boracién en entornos inmersivos, no cubren aspectos que permitan sistematizar la forma
en como se representa informacién de WA en espacios colaborativos inmersivos.

Por su parte, Wang et al. [161] presentan una revision sistematica sobre la literatura de
colaboracion en entornos inmersivos tomando en cuenta 7 aspectos concretos: evolucion
a través de los afios, uso de entornos 3D para la reconstruccion de los espacios de co-
laboracién, formas de realizar la investigacion, interfaces de usuarios locales y remotas,
caracteristicas de las interfaces de usuario cominmente usadas, arquitecturas y apoyos
visuales no verbales y aplicaciones y toolkits presentados. Si bien esta revision clasifica
los apoyos no verbales para representar informacion de WA, no emplea ningun frame-
work que permita sistematizar la informacidn y establecer categorias de como se genera
informacién de WA en entornos inmersivos.
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Tabla 6.3: Resumen de revisiones previas sobre colaboracién, y WA en sistemas inmersi-

VoS
Publicacion Area de la revisién Aiios cubiertos Publicaciones
revisadas
Ens et al. [4] Colaboracién en entornos de 1995 -2018 110
realidad mixta
Wang et al. [161] Colaboracién remota en ta- 2000 -2018 215
reas fisicas utilizando reali-
dad aumentada y realidad
mixta
Steinmacher etal. Soporte de awareness en el 2000 - 2010 91
[162] desarrollo de software distri-
buido
Esta revision WA en espacios colaborativos 2004 - 2021 46
inmersivos

Por altimo, Seinmacher et al. [162] presentan una revision sistematica que clasifica
los trabajos en la literatura relacionados con el soporte de awareness, tomando en cuenta
el modelo de colaboracion de las 3C [163] y el framework de Gutwin y Greenberg [65].
Sin embargo, esta revision se encuentra en el campo amplio de desarrollo de software
distribuido y no se tienen en cuenta trabajos en el campo especifico de colaboracion en
entornos inmersivos.

El presente estudio sistematico toma como base estas revisiones previas y realiza una
identificacion y clasificacion de la literatura de trabajos de investigacion realizados sobre
herramientas para representar informacién de WA en entornos inmersivos.

6.2.2. Preguntas de investigacion

El propésito principal de este estudio sistemdtico es realizar una fotografia de la li-
teratura que permita identificar cudles son los técnicas que se utilizan para representar
informacion de WA en espacios de colaboracion inmersiva. Para obtener esta fotografia,
el presente estudio sistemdtico respondera las siguientes preguntas:

PI 1. ;Cémo ha evolucionado el campo de investigacion de WA en entornos de reali-
dad virtual inmersiva en el tiempo?
El objetivo de esta pregunta es identificar como ha evolucionado este campo de
investigacion a través del tiempo y cudl es el nivel de madurez de los articulos
identificados.

PI 2. ;Cuadles son las aportaciones que se realizan en cada categoria del marco de
trabajo de WA?
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Esta pregunta de investigacion busca clasificar las herramientas qué ayudan a ge-
nerar informacion de WA. Estas herramientas se categorizan tomando en cuenta el
marco de trabajo propuesto por Gutwin y Greenbergerg [65].

PI 3. (Cuadles son las herramientas especificas para establecer WA?
El propésito de esta pregunta de investigacion es identificar cudles son las herra-
mientas que se utilizan en la literatura para representar informacion de WA.

PI 4. ;Coémo se representa estas herramientas en el espacio de colaboracion?
Esta pregunta de investigacion busca identificar qué tipo de paradigma se utiliza
para representar el espacio de colaboracion. Para ello se clasificard cada trabajo en
uno de los paradigmas identificados para representar el espacio de colaboracidn:
espacio de trabajo compartido o experiencia compartida.

6.2.3. Identificacion de los trabajos
Cadena de busqueda

Para seleccionar las palabras claves de la cadena de busqueda, identificamos que las
mas importantes deberian ser “immersive” para identificar la literatura que use tecnolo-
gias inmersivas y “workspace awareness” para limitar los resultados a aquellos que inves-
tiguen conciencia situacional en espacios de trabajo colaborativos. Ademas, considerando
las posibles variaciones de los términos propuesto, se disefio la cadena de biisqueda que
se ilustra en la Figura 6.4.

Enter query string

("workspace awareness" OR "activity awareness") AND ("immersive" AND ("virtual reality" OR "augmented reality"
OR "mixed reality"))

Outline query  Add Author name [ Affiliation  Clear form

Figura 6.4: Términos utilizados en la cadena de busqueda

Esta cadena de busqueda se ejecuto en Scopus para obtener todos los trabajos que se
encuentren indexados.

Filtros aplicados en la cadena de biasqueda

El siguiente paso del estudio sistematico fue aplicar los filtros provistos por Scopus
de acuerdo a criterios de inclusion y exclusién definidos para este trabajo. Los filtros
aplicados para seleccionar los trabajos a incluir son los siguientes:

= Periodo de tiempo: sin restriccion.
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= Tipo de publicacion: Estudios primarios publicados en revistas o conferencias in-
dexadas.

= Lenguaje de publicacion: solo inglés.

Filtrado manual de los trabajos

Después de aplicar la cadena de busqueda y los filtros automaticos en Scopus, se
realiz6 un filtrado manual del conjunto de trabajos resultantes. Para esto, se ley6 el titu-
lo, resumen, palabras claves e imadgenes de cada articulo con el propésito de identificar
manualmente el conjunto de trabajos que se quiere incluir en el estudio sistematico. Los
criterios seguidos para incluir un articulo en la lista final fueron los siguientes:

= Uso de tecnologias inmersivas.

= El articulo aborda la colaboracién mediada por ordenador.

= Debe tener al menos una contribucién clara sobre mecanismos para proveer WA.

Todos aquellos trabajos que no cumplian estos requisitos eran descartados.

Extraccion de datos y clasificacion

En esta etapa tomamos el listado de articulos final obtenido en Scopus y se realizé con
cada uno una lectura del titulo, resumen, palabras claves e imdgenes para extraer los datos
y clasificar los articulos de acuerdo a las preguntas de investigacion planteadas. El proceso
entero y los resultados de cada paso se muestran en la Figura 6.5. El resultado final de
este estudio sistemdtico concluyd con una seleccidn final de 46 articulos (ver Anexo D).
Este proceso se ejecutd por tltima vez el 16 de junio de 2021.

Proceso automatico

Cadena de Scopus 118
busqueda DB
Y
46 articulos |« | Filtrado manual

Figura 6.5: Resultados del estudio sistemdtico en cada etapa

de Scopus

Procesamiento ’

98
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6.2.4. Resultados
Pregunta de investigacion 1: Afios de publicacion y madurez

Los trabajos identificados en este estudio sistemdtico se encuentran en el periodo com-
prendido entre el 2004 y el 2021. La mayor cantidad de trabajos se encuentran entre los
afios 2014 y 2021 (38 articulos de 46) precisamente este es el periodo donde la investi-
gacion en el drea de entornos de realidad virtual inmersiva a cobrado mayor relevancia
gracias a la aparicién de dispositivos inmersivos de bajo costo como las Oculus o las
Cardboard. La Figura 6.6 presenta una linea de tiempo con la distribucion de articulos
del presente estudio sistemaético.

En cuanto a la madurez de las publicaciones, siguiendo los criterios propuestos por
Wieringa et al. [110], se identifica que la gran mayoria de articulos identificados en este
estudio sistemadtico son investigaciones de validacién (36 articulos de 46) mientras que el
resto de articulos (10 articulos de 46) presentan una propuesta de solucion.

Numero de publicacidnes entre los afios 2004 a 2021

2004 2005 2006 2009 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 6.6: Numero de publicaciones de WA entre los afios 2004 - 2021

Pregunta de investigacion 2: Categorizacion de las herramientas de WA

Esta pregunta de investigacion se centré en clasificar los trabajos que forman parte del
estudio sistemadtico en las 3 categorias de WA. La Tabla 6.4 muestra el resultado final del
proceso de clasificacion.

Tal y como se muestra en la tabla la mayor cantidad de contribuciones revisadas perte-
necen a la categoria de where (28 articulos de 46). La segunda categoria con mds contribu-
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ciones es la de who (22 articulos de 46). Por tltimo, 15 de 46 los articulos corresponderian
a la categoria what.

Algunos trabajos presentan herramientas relacionadas con workspace awareness fra-
mework. En concreto, existen articulos que en el mismo trabajo discuten o aportan con
herramientas para las categorias Who, what, where ([77], [164], [165], [148], [166]), para
who, where ([167], [168], [169], [170], [171], [172], [173]), para who, what ([174], [175],
[176]), y para what, where ([177], [178]).

Tabla 6.4: Trabajos encontrados en cada dimension del workspace awareness framework

Workspace awareness articulos identificados

framework

Who [179], [180], [77], [164], [181], [165], [168], [169],
[182], [170], [183], [148], [171], [82], [96], [184],
[172], [173], [176], [166], [185]

What [174], [77], [164], [165], [177], [186], [187], [178],
[148], [188], [189], [190], [191], [176], [166], [192]

Where [167], [193], [194], [77], [195], [164], [81], [181],
[165], [177], [168], [169], [178], [196], [170], [70],

|
]
[148], [171], [197], [82], [198], [199], [80], [78],
[172], [173], [79], [166]

Pregunta de investigacion 3: Herramienta especifica para generar WA

Esta pregunta de investigacion se centré en identificar las herramientas especificas que
se proponen en los trabajos de este estudio sistematico. Para ello se revisaron los tipos
de herramientas o de estudios especificos realizados para posteriormente agruparlos en
funcion de las similitudes que presentan entre los trabajos de cada categoria del workspace

awareness framework.

= Categoria What: En esta categoria se incluyeron 16 articulos que proponen herra-
mientas, o describen estudios de usuario o similares en los que se presente infor-
macioén al colaborador sobre las acciones especificas que estan realizando terceros
colaboradores o estdn tratando de transmitir. La clasificacién de los articulos de esta
categoria se muestra en la Tabla 6.5.

= Categoria Who: En esta categoria se incluyeron 21 articulos que proponen cual-
quier herramienta, estudio de usuario o similar que provea informacion al cola-
borador sobre terceros colaboradores que se encuentren presentes en el espacio de
trabajo. La clasificacion de los articulos de esta categoria se muestra en la Tabla 6.6.
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= Categoria Where: En esta categoria se incluyeron 28 articulos que proponen cual-

quier herramienta, estudio de usuario o similar que provea informacién al cola-

borador sobre el lugar en el que estdn los otros colaboradores, zona en las que

interactian, campo de vision de los otros colaboradores, o cualquier tipo de infor-

macion de posicion de otros colaboradores. La clasificacion de los articulos de esta

categoria se presenta en la Tabla 6.7.

Tabla 6.5: Trabajos encontrados sobre herramientas para representar informacion de WA

- what
Herramienta Descripcion Articulos identifica-
dos

Annotations En esta clasificacién se incluyen [177], [170], [188],
aquellos articulos que presentan in- [190], [191], [176]
formacién de WA a través de anota-
ciones o figuras superpuestas en el
campo de vision del usuario o en la
escena virtual.

Audio En esta clasificacion se incluyen [77], [186], [192]
trabajos que transmiten la informa-
cién mediante cualquier tipo de se-
nal auditiva (por ejemplo voz, tim-
bre, etc).

Haptic En esta clasificacion se incluyen [174], [77], [186],
trabajos que transmiten la informa- [175]
cién mediante cualquier tipo de se-
nal haptica (por ejemplo vibracion).

Hybrid En esta clasificacion se incluye tra-  [165], [178], [183]

bajos cuyas herramientas se pueden
clasificar en dos o mas de las clasi-
ficaciones anteriores.

Pregunta de investigacion 4: Representacion de la herramienta en el espacio de co-

laboracion

Esta pregunta de investigacion se centré en identificar el paradigma utilizado para re-

presentar la herramienta de WA y el escenario virtual, para ello se clasificé cada trabajo en

uno de los dos paradigmas de representacion del espacio colaborativo especificados en el

capitulo 5 (Shared experience y Shared Workspace). La Tabla 6.8 muestra la clasificacién

que responde a esta pregunta de investigacion.
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Tabla 6.6: Trabajos encontrados sobre herramientas para representar informacionWA -

who

Herramienta

Descripcion

Articulos identifica-

dos

Avatar

En esta clasificacion se agrupan los
trabajos que dan informacién de
la presencia de otros colaboradores
mediante representaciones virtuales
de las otras personas que se encuen-
tran en el espacio de trabajo. Los
avatares deben como minimo repre-
sentar la cabeza y manos del cola-
borador.

[77], [148], [96], [184],
[172], [176], [185],
[169]

Virtual hands

En esta clasificacion se agrupan los
trabajos que dan informacién de
la presencia de otros colaboradores
unicamente mediante la parte de las
manos o las manos y los brazos.

[167],
[171],
[166]

[2001,
[82],

[182],
[173],

Real
Projection

Human

En esta clasificacion se agrupan los
trabajos que dan informacién de
la presencia de otros colaboradores
mediante la proyeccion del cuerpo
real o parte del mismo de las perso-
nas que se encuentran en el espacio
de trabajo.

[179], [168], [181]

Notifications

En esta clasificacion se agrupan los
trabajos que dan informacién de
la presencia de otros colaboradores
mediante sefiales que pueden ser vi-
suales, auditivas o hépticas.

[165], [170], [183]

6.2.5. Desafios identificados sobre WA

Los trabajos que forman parte de este estudio sistematico mencionan desafios a consi-

derar cuando se representa informacion de WA en espacios colaborativos inmersivos. En

los siguientes apartados se resumen desafios identificados relativos a esta problemaética.
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Tabla 6.7: Trabajos encontrados sobre herramientas para representar informacion de WA

- where
Herramienta Descripcion Articulos identifica-
dos

Viewport En esta clasificacion se agrupan los  [81], [177], [196],
trabajos que proponen como herra- [170], [148], [171],
mienta un marco, cuadrado o simi- [172]
lar dentro del campo de vision del
usuario que muestra dinimicamen-
te el area de vision actual de otros
colaboradores.

360/3D View- Esta clasificacion es similar ala an- [167], [197]

port terior pero en este caso se puede ver
el area de vision de otros colabora-
dores en 3D o mediante un arco cir-
cular de 360 grados.

Deictic gestu- En esta clasificaciéon se agruparon [167], [164], [181],

re

los trabajos que proponen el uso
de gestos deicticos que se refiere
a apuntar un elemento o zona del
espacio de trabajo. En este caso el
gesto no se acompaiia de ningun
otro elemento que ayude a identi-
ficar la trayectoria desde el usuario
hasta el elemento especifico.

[168], [171], [82], [80],
[79], [166]

Ray pointer

En esta clasificacion se agruparon
los trabajos que dan informacién de
WA - Where a través del uso de
rayos proyectados desde el usuario
hasta el elemento especifico o zo-
na del espacio de trabajo en la que
estan interactuando los colaborado-
res.

[194], [195], [70], [82],
[198], [199], [201]

Frustum

En esta clasificacién se agruparon
los trabajos que usan figuras geo-
métricas conicas para mostrar el vo-
lumen del espacio de trabajo virtual
que los colaboradores pueden ver.

[195], [169], [178]
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Tabla 6.8: Clasificacién de los trabajos encontrados en funcidn de la forma de representar
el espacio de trabajo colaborativo

Representacion del espacio  Articulos identificados

Shared Workspace [174], [167], [193], [194], [164], [181], [165],
[168], [182], [186], [175], [178], [196], [170],
[188], [171], [197], [199], [190], [78], [96],
[81], [173], [191], [166]

Shared Experience [179], [77], [195], [81], [202], [177], [169],
[70], [183], [148], [82], [198], [80], [184],
[176], [79], [192], [185]

No es posible identificar [203], [204], [189]

Informacion de WA

Como se ha mencionado en secciones anteriores, en entornos de colaboracién pre-
senciales es el propio usuario quien a través de sus sentidos va recopilando informacién
sobre lo que sucede en el espacio colaborativo. En entornos colaborativos de VR, resulta
complejo presentar esta informacion a los usuarios sin ser invasivo y sin sobrecargar de
informacion al usuario.

En trabajos como [181], [168], [171] mencionan la importancia de mostrar la infor-
macion suficiente para generar WA en los colaboradores, pero sin llegar a sobrecargar a
los usuarios de informacién.

Adicionalmente, se reconoce la importancia de tener toda la informacion de WA en
una sola vista que se encuentre accesible siempre a los colaboradores [193], [181], [70].
La informacién de WA deberia presentarse de tal manera que sea fécil para el usuario
realizar una bisqueda visual de la misma [183].

Otro de los principales retos que conlleva la representacion de WA en entornos de
RV esta relacionado con el limitado campo de vision que proporcionan algunos visores
RV. Por ejemplo, Piumsombon et al. [70] sefiala los problemas derivados de representar
informacién de WA asociada a los avatares, que no necesariamente tienen que encontrarse
dentro del campo de vision del colaborador.

Finalmente, es necesario considerar aspectos relacionados con la privacidad de las
personas que se encuentran en el espacio colaborativo. Asi, los autores de [168] y [165]
destacan la importancia de permitir seleccionar la informacién de WA que desean com-
partir al resto de colaboradores de la que que quieren mantener privada.
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Escalabilidad

Las herramientas identificadas en este estudio sistematico son generalmente para esce-
narios con la presencia tnicamente de dos colaboradores. Cuando en el espacio de trabajo
colaborativo se encuentran presentes mas de dos colaboradores resulta complejo difundir
informacion de WA de forma eficaz. Por ejemplo, cuando es necesario representar infor-
macion asociada a un elemento especifico que un solo colaborador estd apuntando resulta
sencillo proveer esta informacion a través de manos virtuales. En el caso de entornos con
mds de 2 colaboradores es necesario complementar esta herramienta con mecanismos
adicionales para identificar al colaborador [164], [148], [96]. Lo mismo sucede cuando se
presenta informacion de posicidn a través de viewports o frustrums [81], [178].

Oclusion

Cuando la informacién que se muestra al colaborador interfiere de forma significativa
con la tarea principal que los colaboradores realizan, se produce un efecto de oclusion.
Este fendmeno se da principalmente cuando se presenta informacion de WA a través de
canales visuales.

En trabajos que utilizan ray pointers para representar informaciéon de WA-where se
menciona el efecto negativo que puede llegar a generar la oclusién que genera el rayo en
la trayectoria con el objeto que se quiere apuntar [199], [78].

La oclusién puede llegar a ser un problema atin mayor cuando se utilizan herramientas
que ocupen dimensiones importantes dentro del espacio de colaboracién como viewports
o frustrums. Algunos trabajos mencionan los efectos negativos que pueden llegar a oca-
sionar estas herramientas de WA al rendimiento de los usuarios si las mismas no son
correctamente distribuidas en el campo de vision del usuario [170], [199], [78].

Concurrencia

Este problema se produce cuando llega informaciéon de WA desde dos o mas actores
diferentes y que afectan al mismo elemento y es tipico de espacios de colaboracion con
mas de dos actores.

Por ejemplo, este fendmeno ocurre cuando se trasmite informacion de WA a través de
canales auditivos. Ammi et al. [186] identifica el problema de transmitir sefiales auditivas
de WA cuando existen varios colaboradores en un mismo espacio colaborativo. En este
caso, se vuelve complejo diferenciar sefiales auditivas propias de las que se producen por
otros colaboradores.

Lee et al. [185] menciona las limitaciones que pueden llegarse a producir en espacio
colaborativos sincronos cuando dos o mds personas quieren manipular un mismo artefacto
en el espacio colaborativo, este escenario puede llegar a desincentivar a los colaboradores
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a realizar tareas colaborativas para evitar el riesgo de colisiones.

Realismo de la escena y representacion de la informacion de WA

Varios de los trabajos revisados mencionan que una representacion realista del espa-
cio colaborativo, con mecanismos de WA fieles a coémo se generan en espacios de cola-
boracién presenciales, es una via util para aportar en la sensacién de (co)presencia a los

usuarios.

Por ejemplo Doucette et. al. [182] investiga los efectos de representar el movimiento
de los brazos de forma realista en el espacio de trabajo. Los resultados indican que aunque
los usuarios reportaron un incremento en la sensacion de copresencia, esta herramienta de
WA entorpecia sus acciones debido a que los brazos ocluian el espacio de trabajo del
colaborador.

La generacion de WA también implica desafios a los usuarios cuando se encuentran
representados en espacios colaborativos virtuales a través de avatares. Teo et al. [197]
menciond entre las conclusiones de su estudio, la dificultad que implicaba a los usua-
rios realizar gestos para llamar la atencion de otros colaboradores ya que estos no eran
capturados por el sistema de forma correcta, o no transmitian la intencién deseada a los
colaboradores.

Finalmente, si la informacion de WA se representa con elementos poco naturales o
que no encajen correctamente en la escena pueden llegar a causar simulator sickness °

[172].

Comunicacion

Finalmente, la transmision de la informacién entre los colaboradores presentes en el
espacio de colaboracién fue reportado como un desafio importante a abordar. Por un lado
este se debe transmitir entre los usuarios de forma clara y de manera que los colaboradores
la puedan interpretar facilmente. Por otro lado, la informacién no debe ser invasiva o
interferir fuertemente en las actividades que se desarrollan en el espacio colaborativo.

Refiriéndose a la comunicacién visual de WA, Regenbrecht et al. [179] menciona la
importancia de implementar mecanismos de WA en los propios avatares virtuales, como
por ejemplo contacto visual, como mecanismos de comunicacién informal. Sin embargo,
el autor menciona la necesidad de entender como estos apoyos visuales aportan a procesos
colaborativos entre usuarios remotos, y como los mismos pueden llegar a beneficiar o
perjudicar la colaboracion especialmente en entornos virtuales.

De acuerdo a Nguyen et al. [170], en entornos colaborativos con presencia de nume-
rosos actores la comunicacion ya sea mediante canales visuales o auditivos puede llegar a

%efectos negativos que se pueden producir en los usuarios como mareos, desorientacién, etc.
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ser desordenada debido a la cantidad de informacién a presentar. El autor propone como
solucién permitir a los usuarios seleccionar subgrupos de colaboradores para limitar la
cantidad de informaciéon de WA que van a recibir.

6.2.6. Discusion

En esta seccion se discuten y analizan los resultados obtenidos tras el proceso de
estudio y las brechas identificadas en este area de investigacion.

Aiios de publicacién y madurez

En primer lugar, el hecho de que la mayor cantidad de articulos encontrados en este
estudio sistematico se distribuyen a lo largo de la dltima década demuestra que esta drea de
investigacion aborda problemadticas actuales. La reciente aparicion de diversas tecnologias
inmersivas de bajo costo, despierta el interés por problematicas que aunque ya tienen un
amplio recorrido en sistemas cldsicos CSCW, atin no es claro el efecto que producen en
entornos inmersivos.

En cuanto a la madurez de la investigacion, se identifica que la mayor parte de trabajos
proponen soluciones a las problemaéticas de WA y estas son validadas mediante estudios
de usuario. Estos resultados demuestran los esfuerzos que se estan realizando para aportar
en la literatura soluciones validadas para generar informacién de WA en entornos inmer-
sivos. Sin embargo, existe atn la necesidad de corroborar la validez de estas soluciones
en entornos fuera de laboratorio.

Categorizacion de las herramientas de WA

Los resultados de este estudio sistemdtico demuestran que las soluciones que se per-
miten generar informacion sobre WA, se centran en dar informacién del lugar donde otros
colaboradores se encuentran interactuando en el espacio virtual. Esto demuestra la impor-
tancia que representa identificar las zonas en las que los colaboradores estdn interactuando
en un espacio colaborativo virtual.

Otra categoria relevante identificada en este estudio sistematico es la categoria WA-
Who (informacion sobre quiénes se encuentran en el espacio de trabajo) debido al nimero
de trabajos identificados. Esta informacion aporta la percepciéon de copresencia en los
usuarios de sistemas colaborativos. Adicionalmente, esta informacion permite identificar
la autoria de las acciones realizadas en el espacio colaborativo.

La categoria que aparentemente presenta el menor interés en el drea de WA es la
informacién de qué acciones se estdn realizando en el espacio colaborativo. Una inter-
pretacion que se puede dar al considerable nimero menor de trabajos en esta categoria
de informacion de WA es que precisamente la informacion de las acciones se presenta
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intrinsecamente en la actividad colaborativa, y la informacién de WA se ve difuminada
en las soluciones propuestas. Entre los trabajos que se identificaron claramente en esta
categoria se identificd que los apoyos de WA de esta categoria es comunicar instrucciones
de forma remota o dar retroalimentacién de actividades realizadas.

Herramientas especificas de WA en cada categoria

La principal conclusién que se puede sacar en esta clasificacion es que la mayoria de
las herramientas identificadas en este campo de investigacion son en primer lugar visuales
y en un ndmero menor auditivas y hépticas. La interpretacion que se puede dar a estos
resultados es que el nimero importante de trabajos que generan informacién de WA a
través de canales visuales va en concordancia con las tecnologias inmersivas que tienen
mayor presencia, en este caso las gafas de RV o AR, dispositivos méviles y similares.
Muchos de los trabajos que forman parte de este estudio mencionan dentro de la agenda
de investigacidn ofrecer soluciones para otros canales sensoriales.

La segunda conclusién importante que se extrae de esta clasificacion es la forma co-
mo se presenta la informacién de WA a los usuarios. Por un lado se representa de forma
realistica de la informacidén de WA a través de avatares, senales auditivas, o sefiales hapti-
cas que reproducen con cierto grado de fidelidad a como se presenta esta informacién en
entornos colaborativos presenciales. Por otro lado, también se pueden encontrar trabajos
que incorporan esta informacion a través de soluciones menos realistas, como puede ser
el uso de manos virtuales o portales que no aportan realismo al escenario, pero pueden
presentar efectivamente la informacion de WA a los usuarios.

6.3. Recomendaciones de disefio para estilos de interaccion

Los desafios de disefio identificados en el estudio sistemdtico de estilos de interaccién
fueron: precision del estilo de interaccion, carga fisica y cognitiva que implica un estilo
de interaccion, complejidad de ejecutar la interaccién o que el sistema la captura y el
realismo o similitud de la interaccion en comparacion a entornos reales. A partir de estos
desafios se establecen criterios de disefio y se proponen recomendaciones para disefiar
estilos de interaccion en interfaces de mapas que se detallan en la Tabla 6.9.

6.4. Recomendaciones de diseiio para representacion del escenario y conciencia si-
tuacional

Los principales desafios de disefio identificados en el estudio sistematico de WA en
entornos de RV fueron: informacion de WA que se presentan a los colaboradores, permitir
escalabalidad o que se incremente el niimero de colaboradores en el escenario, oclusion
que puede producirse cuando se presenta informacién de WA, informacién simultanea de
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Tabla 6.9: recomendaciones de disefio propuestas para estilos de interaccidn en interfaces
de mapas para entornos de RV

Criterio Recomendacion de diseiio

Perfiles de usuario Identificar los perfiles de los usuarios
que utilizarén la interfaz.

Dimensionamiento del estilo de inter- Dimensionar los estilos de interaccién

accion tomando en cuenta estindares de ergo-
nomia y confort aplicados al ambiente
especifico en el que se realizara la ta-
rea.

Precision de las entradas y salidas de Identificar el grado de exactitud que re-
la interfaz quiere la interfaz para ejecutar la tarea.

Tareas de interaccién Seleccionar mecanismos, dispositivos,
técnicas de interaccion que se adecuen
a la tarea a realizar y a los perfiles con-
cretos de los usuarios.

WA proveniente de varias fuentes o concurrencia de informacion, realismo de la escena
y representacion de la informacion de WA y la comunicacion entre los colaboradores. A
partir de estos desafios se establecen criterios de disefio y se proponen recomendaciones
para representar visualmente la interfaz de mapas colaborativo en entornos de RV. La
Tabla 6.10 muestra el criterio y la recomendacién de disefio con la accién especifica a
realizar en la etapa de disefio de la interfaz.

6.5. Técnicas utilizadas para validar las decisiones de disefio

Para comprender el comportamiento de una interfaz y cdmo los usuarios interactdan
con las mismas existen una variedad de métodos de investigacion disponibles para el cam-
po de Interaccion Persona Ordenador (IPO o HCI en ingles) entre las cuales estdn: obser-
vaciones, estudios de campo, encuestas, estudios de usabilidad, experimentos controlados
entre otros [205]. Estas técnicas pueden ser cuantitativas o cualitativas. Técnicas cuanti-
tativas son aquellas que realizan investigacion experimental tomando como datos valores
objetivos que se recopilan a partir de la interaccidn de los usuarios con las interfaces como
puede ser el tiempo de tarea o tasa de errores. Técnicas cualitativas son aquellas que cap-
turan la percepcion de los usuarios de cdmo fue su comportamiento cuando interactia con
las interfaces. En esta seccidn se revisan algunos de los métodos de investigacion experi-
mentales que permitirdn validar los criterios que se adopten cuando se disenan interfaces
de mapas colaborativos en entornos de RV.
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Tabla 6.10: Recomendaciones de disefio propuestas para representacion del escenario y
conciencia situacional en interfaces de mapas para entornos de RV

Criterio Recomendaciones de diseiio

Confeccion de la escena Identificar los elementos necesarios de
la escena para a incorporar a un esce-
nario colaborativo, tanto aquellos que
forman parte del espacio de trabajo co-
mo aquellos que contribuyen a estable-
cer una sensacion de presencia en el
espacio virtual.

Distribucién del espacio Establecer la configuracion de la esce-
na adecuada para maximizar la eficien-
cia de los colaboradores y requerir un
esfuerzo similar al que se realiza en en-
tornos cara a cara.

Canales de comunicacion Establecer canales de comunicacion
adecuados entre los colaboradores to-
mando en cuenta las capacidades de la
tecnologia donde se implementan los
entornos virtuales. Adicionalmente, se
debe identificar cémo se debe facilitar
la comunicacion de forma eficaz y que
sea lo menos invasiva posible durante
la realizacion de la tara colaborativa.

Apoyos visuales para establecer con- Facilitar informacién a los usuarios

ciencia sobre la presencia de los cola- que permita identificar la presencia de

boradores los otros colaboradores y generar con-
ciencia situacional del espacio de tra-
bajo colaborativo.

6.5.1. Técnicas cuantitativas

Estas técnicas cuantitativas se pueden clasificar en tres grupos: técnicas descriptivas,
técnicas relacionales y técnicas experimentales [206]. Las técnicas descriptivas permiten
elaborar una descripcion precisa de un fendmeno. Las técnicas relacionales permiten es-
tablecer relacion entre varios factores. Por ultimo, las técnicas experimentales permite
establecer la causalidad o el efecto por el que se producen relaciones entre varios efectos.
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Técnicas descriptivas

Entre las técnicas mas sencillas y ampliamente usadas para poder describir un fené-
meno se encuentran las encuestas que consisten en preguntas ya sean abiertas o cerradas
que permiten describir poblaciones y entender determinados fendmenos. Para que estas
puedan describir un fenémeno correctamente, estas deben estar correctamente escritas y
no sesgadas [99]. A continuacion se detallan las encuestas validadas que se utilizaron en
esta investigacion para validar la usabilidad, carga de trabajo y presencia social:

= Usabilidad - SUS: El cuestionario System Usability Scale (SUS) [100] permite es-
tablecer una medida de usabilidad de forma rapida y sencilla a través de un conjunto
de preguntas donde los participantes valoran aspectos de la interfaz a través de es-
calas Likert. Las valoraciones que se asignan a cada pregunta permite establecer un
valor objetivo de usabilidad en una escala de 0 a 100.

= Carga de trabajo - NASA-TLX: El cuestionario NASA - TLX [106]. Este cues-
tionario evalua 10 factores relacionados con la carga de trabajo para establecer un
valor objetivo que estime la carga de trabajo de una tarea. Para ello cada pregunta se
puntia con una escala entre 0 y 100. Los resultados obtenidos deben ser pondera-
dos apropiadamente mediante un cuestionario pre-experimento que establece pesos
a cada criterio para cada usuario de acuerdo a sus preferencias.

= Presencia social - Networked Minds: El cuestionario Networked Minds [66] evalia
seis dimensiones relacionadas a espacios colaborativos: co-presencia, asignacion de
atencion, comprension del mensaje, compresion de las emociones, interdependen-
cia conductual e interdependencia emocional.

Técnicas relacionales

El método estadistico mayormente utilizado para establecer correlaciones entre facto-
res es el coeficiente de Pearson [206]. El coeficiente de Pearson varia entre -1.00 y 1.00.
Cuando el coeficiente entre dos variables es -1.00, se tiene una perfecta relaciéon linear
negativa. En otras palabras, si los valores de un factor concreto aumentan, los valores del
otro factor disminuirdn y viceversa. En cambio cuando el coeficiente entre dos variables
es 1.00, se tiene una perfecta relacion linear positiva. Es decir, si los valores de un factor
concreto aumentan, los valores del otro factor aumentan de la misma forma.

Técnicas experimentales

Las técnicas experimentales permiten identificar las causas de una situacién o conjun-
to de eventos y tipicamente se realizan a través de experimentos controlados. La primera
etapa del experimento implica plantear una hipdtesis, el cual es el planteamiento de un
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problema a un fenémeno el cual se quiere investigar. Una hipétesis correctamente plan-
teada identifica claramente las variables dependientes e independientes [99].

Los resultados que se obtengan durante la experimentacion deben ser evaluados y
analizados mediante métodos estadisticos para obtener resultado y conclusiones signifi-
cativos de la poblacion estudiada [206]. Las pruebas de significacién mas comunes son:
pruebas de significacion 7-test para datos paramétricos y pruebas Wilcoxon signed rank
para datos no paramétricos.

6.5.2. Técnicas cualitativas

Las técnicas cualitativas a diferencia de las técnicas cuantitativas no generan un valor
cuantificable sino mas bien las cualidades de un determinado fenémeno. En la investi-
gacion IPO las técnicas cualitativas mayormente utilizadas son las entrevistas y grupos
focales [99]. Estas técnicas permiten entender las necesidades, actitudes, practicas , entre
otros factores de las personas que puedan interactuar con un sistema informatico.

Centrandose en las entrevistas, estas pueden ser estructuradas, semi-estructuradas y
no estructuradas:

= Entrevistas estructuradas: En una entrevista estructurada se prepara previamente
un guion con las preguntas a realizar y el investigador se cifie rigidamente al mismo
sin la posibilidad de cambiar o afadir preguntas al entrevistado. Por un lado las
entrevistas estructuradas facilitan el andlisis y clasificacion de las respuestas, pero
limitan la capacidad del investigador para profundizar en un determinado aspecto
que pueda surgir durante las entrevistas.

= Entrevistas semi-estructuradas: En las entrevistas semi-estructuradas si bien se
prepara un guién con las preguntas a realizar, el investigador si lo estima conve-
niente puede profundizar en determinados topicos que considere relevantes. En este
caso el andlisis y codificacion podria ser mas complicado porque los tépicos que
se encuentren en las mismas podrian ser variados, pero se puede tener una vision
mas amplia del fendmeno ya que el investigador puede profundizar cuando estime
conveniente para obtener mas informacion.

= Entrevistas no estructuradas: En las entrevistas no estructuradas solamente se
organiza un conjunto de tépicos que se planean abordar durante la entrevista y es el
investigador quien va formulando las preguntas durante la misma. En este caso, al
igual que las entrevistas semi-estructuradas, es mds complicado realizar el anélisis
y codificacién de los resultados y ademds se requiere de mayor experiencia del
investigador para conducir adecuadamente la entrevista.
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Codificacion y analisis de los resultados

El andlisis de datos cuantitativos implica la codificacion de los datos por parte de un
humano y estd expuesto a sesgo [99]. Por lo que este proceso de codificacion y andlisis
de los resultados deberia estar sujeto a una procedimiento de codificacién validado. Una
de las técnicas mds utilizadas es el “Andlisis Tematico” [108] que consiste en codificar
entrevistas realizadas en estudios observacionales para extraer patrones de las mismas que
lleven a extraer conclusiones significativas de un grupo de poblacion.

6.6. Resumen

En este capitulo, en primer lugar se realizaron dos estudios sistematicos de la litera-
tura para identificar los desafios de disefio que implican los mecanismos de interaccion
para seleccion de objetos y las técnicas para generar WA en espacios colaborativos. Pos-
teriormente, se proponen un conjunto de recomendaciones de disefio para interaccidn en
interfaces de mapas inmersivas y representacion visual del espacio colaborativo para in-
terfaces de mapas inmersivas.

Las recomendaciones de disefio propuestas en este capitulo se resumen en la Ta-
bla 6.11 para los estilos de interaccion y la Tabla 6.12 para representacion visual del
espacio y conciencia situacional. La validacion que se propone para cada recomendacion
de disefio se lo hace tomando en cuenta los pardmetros utilizados en los estudios usuarios
realizados en esta investigacion asi como los resultados obtenidos de los mismos.
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L6

teraccion

Tabla 6.11: Recomendaciones de disefio para estilos de in-

Desafio Recomendacion de disefio Validacion Técnicas disponibles
Experiencia previa de los usuarios  Identificar el perfil de usuario de la  Usabilidad Cuestionarios de usabilidad (SUS).
interfaz. Eficiencia Eficiencia: tiempo de tarea y tasa de

€ITror.

Esfuerzo fisico requerido

Dimensionar la interacciéon toman-
do en cuenta estdndares de confort
y ergonomia aplicados al ambiente
especifico de la tarea.

Carga de trabajo

Cuestionarios de carga de trabajo
(NASA-TLX).
Entrevistas semi-estructuradas.

Precision del estilo de interaccion

Identificar el grado de exactitud que
requiere la tarea.

Eficiencia

Eficiencia: tiempo de tarea y tasa de

CITOI.

Complejidad del estilo de
interaccion

Seleccionar mecanismos, dispositi-
vos, técnicas de interaccion que se
adecuen a la tarea a realizar y a los
perfiles concretos de los usuarios.

Eficiencia de la
tarea.
Experiencia del
usuario

Eficiencia: tiempo de tarea y tasa de
error.

Cuestionarios de usabilidad (SUS).
Cuestionarios de carga de trabajo
(NASA-TLX).

Entrevistas semi-estructuradas.
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Tabla 6.12: Recomendaciones de disefio para conciencia si-

tuacional

Desafio

Recomendacion de disefio

Validacion

Técnicas disponibles

Fidelidad de la escena

Identificar los elementos que con-
tribuyen a la tarea y a generar con-
ciencia situacional

Experiencia de usuario

Cuestionarios de usabilidad: presencia
social y carga de trabajo.

Eficiencia de la tarea colaborativa.
Entrevistas semi-estructuradas.

Distribucién del

Dimensionar el espacio y la distri-

Carga de trabajo

Cuestionarios de usabilidad: presencia

escenario bucién de elementos. Eficiencia social y carga de trabajo.
Eficiencia de la tarea colaborativa.
Entrevistas semi-estructuradas.
Comunicacién Identificar actos comunicacionales Experiencia de usuario Cuestionarios de usabilidad: presencia

en la tarea e identificar los mecanis-
mos de comunicacion.

social y carga de trabajo.
Eficiencia de la tarea colaborativa.
Entrevistas semi-estructuradas.

Presencia social

Identificar apoyos que permitan ge-
nerar conciencia situacional del es-
pacio de trabajo y co-presencia de
los colaboradores

Experiencia de usuario
Carga de trabajo
Eficiencia

Cuestionarios de usabilidad: presencia
social y carga de trabajo.

Eficiencia de la tarea colaborativa.
Entrevistas semi-estructuradas.




7. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presenta el resumen, las conclusiones y aportaciones de este trabajo
de tesis doctoral. Adicionalmente, se detallan las posibles limitaciones de la investigacion.
Finalmente, se presentan los trabajos de investigacion futuros y lineas de investigacion
abiertas para continuar el trabajo realizado en el presente trabajo de tesis doctoral.

7.1. Resumen

El presente trabajo de investigacidn se ha centrado en identificar los efectos de la
interaccion y la representacion visual de mapas inmersivos colaborativos. Para ello, se
realizaron dos estudios de usuario tomando en cuenta los paradigmas identificados en los
estudios sistemadticos: (1) comparacion empirica de dos estilos de interaccion en interfaces
de mapas en entornos de realidad virtual inmersiva y (2) comparacién de dos paradigmas
de representacion visual de interfaces de mapas colaborativas en entornos de realidad
virtual inmersiva. Posteriormente, se realizaron dos estudios sisteméticos: (1) para iden-
tificar los desafios cuando se implementan distintos estilos de interaccion en entornos de
RV inmersiva, y (2) para identificar los desafios cuando se implementan diferentes para-
digmas de representacion del espacio colaborativo y generacion de informacién de WA
en entornos de RV inmersiva. Estas revisiones sirvieron como base para proponer un con-
junto de recomendaciones de disefio cuando se disefian interfaces de mapas inmersivos y
colaborativos.

A continuacion se resumen las conclusiones particulares de cada estudio de usuario
realizado en el presente trabajo de tesis doctoral.

7.1.1. Estudio de usuario de interaccion en interfaces de mapas inmersivos

En el primer estudio de usuario se compararon dos mecanismos de interaccién popu-
lares: interaccidon gestual e interaccion utilizando controles. En este estudio de usuario se
desarrollaron dos prototipos para identificar los principales beneficios y limitaciones de
cada estilo de interaccion.

Los resultados del estudio identificaron evidencias estadisticamente significativas que
sugieren que, a pesar que la interaccion gestual ofrece formas mas naturales de interac-
tuar en entornos de RV, el estilo de interaccion basado en controles puede ser una forma
mds eficiente de interactuar en interfaces de mapas inmersivos en términos de tiempo de
seleccion, tasa de error y usabilidad.
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7.1.2. Estudio de usuario de representacion del espacio y conciencia situacional en
interfaces de mapas inmersivos

En el segundo estudio de usuario se compararon dos representaciones visuales de in-
terfaces de mapas colaborativos e inmersivos: experiencia compartida y espacio de trabajo
compartido. De igual forma, en este estudio de usuario se desarrollaron prototipos para
cada representacion visual para identificar los beneficios y limitaciones de cada represen-
tacion visual.

Los resultados del estudio identificaron evidencias estadisticamente significativas que
sugieren que, a pesar de que la representacion visual de experiencia compartida se espera
que brinde una mejor experiencia personal al usuario en términos de fidelidad y presencia
social, el escenario de espacio de trabajo compartido puede ser una forma mas efectiva
de representar el escenario y mejorar la colaboracion. Adicionalmente, el estudio sugiere
que no hay mayor diferencia en cada modelo en términos de presencia social.

7.2. Conclusiones

7.2.1. Conclusiones generales

La conclusién general que se puede recoger de los estudios realizados en esta tesis
doctoral es el hecho de que escenarios de colaboracion realistas no necesariamente impli-
ca mayor eficiencia cuando se ejecuta la tarea y paradigmas tradicionalmente utilizados
en interfaces no inmersivas 2D pueden ser utilizados de forma exitosa en entornos inmer-
sivos de realidad virtual.

En este punto cabe destacar que este trabajo de investigacion no pretende indicar a la
comunidad que tecnologias son apropiadas o no a la hora de disefar entornos colaborati-
vos virtuales. Con la vertiginosa evolucion de las tecnologias, los resultados encontrados
para tecnologias especificas pueden quedar invalidados rdpidamente, o aparecer nuevas
técnicas que reemplacen a las actuales. El objetivo de esta investigacidon es proveer una
fotografia actual de la tecnologia en ambos aspectos estudiados y mostrar herramientas
que ayuden a seleccionar criterios eficaces para construir interfaces de mapas colaborati-
vOs en entornos virtuales.

7.2.2. Conclusiones del Estudio de usuario de interaccion en interfaces de mapas
inmersivos

El disefio de estilos de interaccion en entornos de realidad virtual inmersiva puede
llegar a condicionar la aceptacion del usuario y su rendimiento si estos no son correc-
tamente validados. En el estudio realizado se pudo identificar que estilos de interaccion
gestuales, aunque pueden llegar a provocar un mayor nivel de inmersioén en el usuario,
pueden condicionar la eficiencia del usuario si el mismo no esta familiarizado con las
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metédforas consideradas, o la tecnologia no es capaz de capturar adecuadamente las in-
tenciones del usuario. En cambio estilos de interaccion basado en dispositivos externos
pueden resultar una alternativa eficaz si el usuario ya se encuentra familiarizado con estos
dispositivos en sistemas no inmersivos.

En cualquier caso, es importante identificar los perfiles de los usuarios cuando se
disefian estilos de interaccion para entornos inmersivos y los mismos deben ser validados
mediante estudios de usuarios para lograr una integracion eficaz del estilo de interaccién
con la experiencia inmersiva.

7.2.3. Conclusiones estudio de usuario de representacion del espacio y conciencia
situacional en interfaces de mapas inmersivos

De igual manera, el disefio de apoyos visuales para generar Workspace Awareness 'y
la representacion de las mismas en el espacio colaborativo pueden condicionar el rendi-
miento de los usuarios en una tarea colaborativa ya que pueden no disponer o interpretar
correctamente informacién del espacio, del colaborador y del espacio de trabajo que ayu-
dan al usuario a tomar decisiones para aportar positivamente a la consecucion exitosa de la
tarea colaborativa. En el estudio realizado se pudo identificar que representaciones realis-
tas del escenario de trabajo colaborativo no necesariamente implica una mayor eficiencia
ya que el usuario puede llegar a verse sobrecargado de informacién o analizar todos los
apoyos visuales disponibles puede llegar a causar una mayor carga de trabajo.

En cualquier caso, es importante identificar y presentar correctamente la informacién
relevante y que aporta mayormente a generar Workspace Awareness considerando la tarea
colaborativa a realizar y el entorno inmersivo en el que los colaboradores van a desarrollar
dicha tarea.

7.3. Contribuciones

La presente tesis doctoral aporta a la base del conocimiento de dos aspectos fundamen-
tales de los escenarios de realidad virtual: (1) la interaccién entre el usuario y el entorno
y (2) la representacion visual del espacio de trabajo. A continuacién se presentaran las
aportaciones a la base del conocimiento y al dominio de la aplicacion.

7.3.1. Aportaciones en el dominio del conocimiento

Las aportaciones concretas de esta tesis al dominio del conocimiento son las siguien-
tes:

= Los resultados de los estudios de usuario proponen un avance en la base del co-
nocimiento para entender los fendmenos de interaccidn y representacion visual del
espacio colaborativo en espacios inmersivos.

101



= A partir de los desafios identificados en los estudios sistemadticos y las lecciones
aprendidas de los estudios de usuario, se muestran recomendaciones para seleccio-
nar criterios de disefio para este tipo de interfaces.

7.3.2. Aportaciones en el dominio de la aplicaciéon

Las aportaciones concretas de esta tesis al dominio de la aplicacién (o contribuciones
técnicas de esta investigacion) es la elaboracion de varios prototipo de interfaz de mapa
colaborativa para entornos de realidad virtual que puede ser utilizada (pero no limitada) a
escenarios de gestion de crisis. En concreto, los prototipos elaborados son:

= Prototipo con dos mecanismos de interaccion entre el usuario y la interfaz de mapa
inmersivo.

= Prototipo con dos formas de representar visualmente el escenario y que brinda apo-
yos visuales para la comunicacion entre colaboradores y generacion de conciencia
situacional en la interfaz de mapa inmersivo.

7.4. Limitaciones

Dentro del trabajo de investigacidn, se identificaron algunas limitaciones que se pue-
den tomar en cuenta para considerar trabajos futuros.

En primer lugar, los participantes que se tomaron en cuenta para la experimentacion
fueron en su mayoria de la comunidad universitaria. Esto hecho puede limitar los resul-
tados ya que no se consideré una poblacién mas variada en rango de edad y perfil. Sin
embargo, como se establecié en las recomendaciones de disefio propuestas, una de las va-
riables a considerar en el disefio de entornos virtuales es identificar el perfil de usuario que
utilizardn las interfaces para poder adaptarlas segin las necesidades del perfil especifico
de usuario para el que se disefian las interfaces. En futuros trabajos se deberd tomar en
cuenta perfiles de usuario mas variados para consolidar las resultados obtenidos de este
trabajo.

Otra limitacion esta relacionado con los periféricos y los estilos de interaccion que
se consideraron para investigar la interaccion entre el usuario y el sistema asi como las
tecnologias inmersivas especificas que se utilizaron. Aunque la revision de la literatura se
hizo lo més amplia posible con el fin de abarcar la mayor cantidad de trabajos realizados
existen otras tecnologias que no se han incluido en esta investigacion y que podrian llegar
a ser una alternativa interesante a las propuestas para las interfaces de mapas inmersivas,
como por ejemplo la interaccidn a través de voz. En futuros trabajos se deberan considerar
alternativas de interaccidn no incluidas en esta investigacion.

En cuanto a la forma de generar conciencia situacional en entornos colaborativos vir-
tuales cabe destacar que las soluciones propuestas se basan en representaciones visuales.
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Como se reviso en el estado de la cuestidn, la conciencia situacional se pueden generar
a través de distintos canales sensoriales distintos a la vista. Futuros trabajos de investi-
gacion pueden ser explorar otros mecanismos multi-sensoriales para generar conciencia
situacional en entornos colaborativos virtuales.

Por dltimo, hay también que considerar que en la presente investigacion se plantearon
escenarios Unicamente con dos colaboradores. En el caso de tener un mayor nimero de
colaboradores en el espacio virtual la interaccién y la conciencia situacional del espacio
de trabajo se puede volver mas compleja. En futuros trabajos de investigacion se debe-
ran disefiar evaluaciones que consideren un mayor nimero de participantes en el espacio
colaborativo.

7.5. Lineas de investigacion futuras

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis doctoral, se plantea
como trabajos futuros continuar investigando en otros aspectos relacionados a la interac-
cién y colaboracion en interfaces de mapas inmersivos. A continuacion se describen las
lineas de trabajo futuras mas relevantes.

7.5.1. Extensiones al trabajo realizado referente a interaccion

En esta seccion se plantean algunas ampliaciones a la investigacion realizada en el
campo de interaccion en interfaces de mapas en entornos de RV inmersiva:

= El trabajo de investigacion desarrollado en esta tesis doctoral se centro principal-
mente en dos estilos de interacciéon mayormente utilizados en entornos de RV in-
mersiva: interaccidon gestual e interaccion basada en controles. Una extension al
trabajo de investigacion realizado seria investigar estilos de interaccion emergentes
como puede ser el uso de la voz o incluso interfaces cerebrales como estilos de
interaccion en este tipo de interfaces.

= Otra posible extension del trabajo de investigacion desarrollado en esta drea que se
identificé durante el desarrollo de el presente trabajo de tesis doctoral es identificar
los beneficios y limitaciones que la RV inmersiva puede reportar sobre interfaces
de visualizacién de mapas tradicionales basados en tabletops o pantallas gigantes.

7.5.2. Extensiones al trabajo realizado referente a representacion visual y conciencia
situacional del espacio colaborativo

En esta seccion se plantean posibles ampliaciones a la investigacion realizada en el
campo de representacion visual del y conciencia situacional del espacio colaborativo en
interfaces de mapas para entornos de RV inmersiva:
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= El presente trabajo de investigacion se centré en la representacion visual del espa-
cio y apoyos visuales para la colaboracion en entornos colaborativos. Una posible
extension al trabajo de investigacion realizado seria centrarse en investigar como
presentar apoyos visuales especificos que permitan crear concordancia referente al
espacio colaborativo (common ground en inglés) que permita mejorar la colabora-
cidén en interfaces de mapas para entornos de RV inmersivos.

= Como se menciond en el apartado de limitaciones, el presente trabajo de inves-
tigacion se centra en un escenario de colaboracion de dos personas. Otra posible
extension a esta investigacion es estudiar los efectos de incrementar el nimero de
colaboradores en el espacio de trabajo y como se podrian mitigar los efectos que
produzcan el incrementar el nimero de personas en un entornos de RV inmersivo
colaborativo.

7.5.3. Otras lineas de investigacion futuras

Independientemente de las dos lineas de investigacion en los que se centro la presente
investigacion, durante el desarrollo de la misma se identificé nuevas lineas de investiga-
cién que podrian complementar el trabajo desarrollado. A continuacién se mencionan las
mas relevantes.

Comunicacion en entornos colaborativos inmersivos

En entornos colaborativos mediados por ordenador la comunicacién resulta funda-
mental para la consecucion exitosa de la tarea. Otra linea de investigacién que podria
complementar al trabajo realizado es identificar los canales de comunicacion adecuados
para el tipo de interfaces estudiadas en esta investigacion identificando los beneficios y
limitaciones de cada canal identificado. A manera de ejemplo, en la presente investiga-
cion al centrarse en representaciones visuales utilizé dos tipos de canales de canales de
comunicacion: mediante gestos del avatar y a través del uso de emojis. Resulto interesante
identificar informacién que se pudo extraer de los resultados de los estudios de usuarios a
pesar de que la comunicacién no fue una parte central de los estudios.

Representacion multi-sensorial del espacio de trabajo

La presente investigacion se centro en representaciones visuales de espacios colabora-
tivos que es la principal caracteristica de los actuales dispositivos de RV inmersivos. Sin
embargo, el avance de estas tecnologias permite explotar otros canales sensoriales para
representar escenarios como pueden ser canales auditivos, hapticos, etc. Otra linea de in-
vestigacion que complementaria este trabajo de investigacion es explorar el uso de otros
canales para representar espacios colaborativos.
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Ampliacion del trabajo de investigacion desarrollado a otros contextos de uso

Finalmente, la presente investigacion se centré en el contexto de interfaces de mapas
para entornos inmersivos. Resultaria interesante ampliar este trabajo de investigacion a
otros contextos de uso que se puedan dar en entornos de RV inmersiva, como por ejemplo:
arquitectura, educacion, medicina, entre otros.
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ANEXO A

1. Modelo de formularios de consentimiento utilizados para recabar el consentimiento
informado de los participantes en los experimentos.
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FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO DE REALIZACION DE EXPERIMENTO

FORMULARIO PARA PRESTAR CONSENTIMIENTO A LA CESION DE DATOS PARA LA
EJECUCION Y DESARROLLO DEL PORYECTO DE INVESTIGACION DENOMINADO
CROSSCOLAB IDENTIFICANDO LAS CAPACIDADES DE LOS ENTORNOS CROSS-REALITY
PARA MEJORAR LA COLABORACION.

DATOS IDENTIFICATIVOS DEL INTERESADO:
Nombre: Apellidos:
DNI:

OTROS DATOS OBJETO DE CESION:

Para el experimento se recopilard grabaciones de su avatar en el escenario virtual,
datos relativos a la efectividad de la tarea realizada dentro del experimento, y
respuestas que cumplimentard en un formulario anénimo de google forms relativo a
la experiencia en la que participo.

Correo electronico:

Breve descripcion del proyecto de investigacion:

El proposito del experimento al que ha accedido participar es evaluar mecanismos de
ayuda para la colaboracion en ambientes de realidad virtual. El experimento
consistira en realizar tareas de forma colaborativa en una aplicacion de visualizacion
de mapas inmersiva. Al final de la actividad se le pedira rellenar un cuestionario en
linea. Esté en libertad de no contestar las preguntas que crea convenientes.

Por medio de la presente declaracion presto mi consentimiento explicito para ceder
mis datos personales para el desarrollo y ejecucidon del proyecto de investigacion
denominado CROSSCOLAB IDENTIFICANDO LAS CAPACIDADES DE LOS
ENTORNOS CROSS-REALITY PARA MEJORAR LA COLABORACION.
Organizado por la Universidad Carlos Il de Madrid.

Declaro haber recibido informacién suficiente sobre el contenido del proyecto de
investigacion y haber sido resueltas todas mis dudas y contestadas mis preguntas al
respecto.

Mi participacion es voluntaria y libre.

Se me ha informado sobre la posibilidad de revocar mi consentimiento en cualquier
momento.
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Para los siguientes puntos marque “Si” o “No”:

e Autorizo expresamente a que, con ocasion de la difusion de los resultados del
proyecto mis datos personales seudonimizados sean objeto de publicacidn, para
lo cual bastara con que se me informe al respecto, mediante una comunicacién
al correo electronico facilitado.

Si/No

e Autorizo expresamente a que mis datos sean utilizados para la ejecucion y
desarrollo de otros proyectos similares, para lo cual bastara con que se me
informe al respecto, mediante una comunicacion al correo electrénico facilitado.
Si/No

e Estoydeacuerdo en que la grabacidn de video o audio (del avatar en el escenario
virtual) sea utilizada por los investigadores en este experimento y en estudios de
investigacion adicionales.

Si/No

e Estoy de acuerdo en que la informacion proporcionada en el/los cuestionarios
sean utilizado por los investigadores en este experimento y en estudios de
investigacion adicionales
Si/No.

Firma del/de la participante,

Fecha: .../ vececif .

INFORMACION BASICA SOBRE PROTECCION DE DATOS.

RESPONSABLE. Universidad Carlos Il de Madrid;

IDENTIFICACION DEL TRATAMIENTO: CROSSCOLAB

FINALIDAD DE TRATAMIENTO. Se podran ejercer ante el responsable del tratamiento
los derechos de acceso, rectificacidn, supresion, limitacién, portabilidad y oposiciéon
ante el responsable del tratamiento en la direccién de correo: dpd@uc3m.es
INFORMACION ADICIONAL: Puede consultarse la informacién adicional detallada

sobre proteccibn de datos personales en nuestra pagina web
http://www.uc3m.es/protecciondatos




ANEXO B

1. Cuestionarios en linea utilizados para el estudio de usuario de interaccion en inter-

faces de mapas inmersivos.

2. Cuestionarios en linea utilizados para el estudio de usuario de representacion del
espacio y conciencia situacional en interfaces de mapas colaborativos inmersivos.



Experimento interaccion en interfaces de mapas
inmersivos.

Edad

2. Sexo

Marca solo un dvalo.

Masculino

Femenino

3. Nivel de Estudios

4. Area de estudios

5. ¢Ha utilizado alguna vez un casco de realidad virtual?

Marca solo un dvalo.

Si Salta a la pregunta 6

No Salta a la pregunta 8

Contestar seleccionando una opcién entre 1y 5, siendo 1 "Muy en desacuerdo" y 5 "Muy de acuerdo”



6. ;Cuantas veces a utilizado un casco de realidad virtual?

Marca solo un dvalo.

1 vez
2 veces
3 veces

Regularmente (posee un dispositivo propio)

7. ¢Para qué propositos a utilizado un casco de realidad virtual?

Selecciona todos los que correspondan.

Videojuegos

Video 360

Simuladores
Otro:

Untitled section

8. ;Utiliza lentes para corregir su vision?

Marca solo un dvalo.

Si

No

Untitled section

9. Tipo de interaccion utilizada

Marca solo un dvalo.

Gestos

Controles



10. 1. Pienso que me gustaria usar este sistema frecuentemente.

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

11. 2. Encuentro este sistema innecesariamente complejo

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

12. 3. Pienso que el sistema fue facil de usar

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

13. 4. Pienso que necesitaria el soporte de una persona experta para usar este sistema

Marca solo un dévalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo



14. 5. Encuentro las distintas funciones de este sistema bien integrados

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

15. 6. Encuentro muchas inconsistencias en el sistema

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

16. 7.Ilmagino que la mayoria de personas rapidamente podrian aprender la forma de
usar este sistema

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

17. 8. Encuentro este sistema engorroso de usar

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo



18. 9. Me siento seguro usando este sistema

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

19. 10 Necesito aprender muchas cosas antes de dominar este sistema

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

20. 1. Indique el nivel de esfuerzo empleado en el uso de este sistema

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

21. 12.Indique el nivel de cansancio que le produjo el uso de este sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto



22. 13.Indique el nivel de precision que usted considera tuvo al utilizar este sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

23. 14.Indique el nivel de confort que usted considera tuvo al utilizar el sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

24. 15.Indique el nivel de cansancio que tuvo en el cuello al utilizar este sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

25. 16.Indique el nivel de cansancio que tuvo en los brazos al utilizar este sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto



26. Comente brevemente su experiencia y aspectos que deberia mejorar del sistema

Untitled section

27. Tipo de aplicacion utilizada

Marca solo un dévalo.

Gestos

Controles

28. 1. Pienso que me gustaria usar este sistema frecuentemente.

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

29. 2. Encuentro este sistema innecesariamente complejo

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo



30. 3. Pienso que el sistema fue facil de usar

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

31. 4. Pienso que necesitaria el soporte de una persona experta para usar este sistema

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

32. 5. Encuentro las distintas funciones de este sistema bien integrados

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

33. 6. Encuentro muchas inconsistencias en el sistema

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo



34. 7.Imagino que la mayoria de personas rapidamente podrian aprender la forma de
usar este sistema

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

35. 8. Encuentro este sistema engorroso de usar

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

36. 9. Me siento seguro usando este sistema

Marca solo un dvalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo

37. 10 Necesito aprender muchas cosas antes de dominar este sistema

Marca solo un dévalo.

Muy en desacuerdo Muy de acuerdo



38. 11.Indique el nivel de esfuerzo empleado en el uso de este sistema

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

39. 12.Indique el nivel de cansancio que le produjo el uso de este sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

40. 13.Indique el nivel de precision que considera tuvo al utilizar este sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

41. 14.Indique el nivel de confort que tuvo al utilizar el sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto



42. 15.Indique el nivel de cansancio que tuvo en el cuello al utilizar este sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

43. 16.Indique el nivel de cansancio que tuvo en los brazos al utilizar este sistema.

Marca solo un dvalo.

Muy bajo Muy alto

44. Comente brevemente su experiencia y aspectos que deberia mejorar del sistema

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios



Representacion del espacio y conciencia situacional
en interfaces de mapas colaborativos inmersivos.

Proposito

El propésito del experimento al que ha accedido participar es evaluar mecanismos de
ayuda para la colaboracion en ambientes de realidad virtual. El experimento consistira en
realizar tareas de forma colaborativa en una aplicacioén de visualizaciéon de mapas
inmersiva. Al final de la actividad se le pedira rellenar un cuestionario en linea. Esta en
libertad de no contestar las preguntas que crea convenientes.

Confidencialidad

Durante el experimento el investigador podra tomar fotos y realizar videos (del escenario
virtual) para mantener registros. Todos los datos serdn codificados con el fin de proteger
su anonimidad en cualquier documento o presentacién resultante de este trabajo.

Consentimiento informado del participante

Al rellenar el siguiente formulario y marcar las casillas correspondientes, indica que
comprende la informacién proporcionada y consiente su participacién en el experimento,
asi como el uso de los datos obtenidos del mismo. La participacién es de caracter
voluntario y le permite negarse a responder ciertas preguntas del cuestionario o retirarse
del estudio sin ningun tipo de penalizacién.

*Qbligatorio

En esta seccion se le pedird algunos datos referente a su situacion

Informacion demografica

Demogréafica

Indique su género
Marca solo un évalo.

Hombre
Mujer

Prefiero no decirlo



2. Indique surango de edad *

Marca solo un o6valo.

10-20
20-30
30-40
40-50
50-60

otros

3. Indique su ocupacion

4. ;Utiliza gafas para corregir su vision?
Marca solo un évalo.

Si

No

5. ;Cual es su mano dominante?

Marca solo un évalo.

Izquierda
Derecha

Ambas



6. ¢Ha utilizado dispositivos de Realidad Virtual? (ejemplo: oculus, htc vive,
cardboard u otros)

Marca solo un ovalo.

Si Salta a la pregunta 7

No Salta a la seccidn 4 (Fin de la primera encuesta)

Informacion sobre uso de dispositivos de Realidad Virtual

7. Indique cuantas veces ha utilizado estos dispositivos de Realidad Virtual

Marca solo un évalo.

Nunca
1 vez
2 a 5veces

Con frecuencia o dispongo de un equipo

8. Para que ambitos ha utilizado los dispositivos de Realidad Virtual

Selecciona todos los que correspondan.

Ocio

Educacion

Simulacién

Salud

tele conferencias
Otro:

. . Deténgase aqui y siga las instrucciones del investigador
Fin de la primera encuesta

La evaluacién que va a realizar es una técnica desarrollada por NASA para
valorar la importancia relativa de seis factores para determinar cuanta carga de
trabajo experimentaste mientras realizaste la tarea que recientemente

para evaluar la completaste.

carga de

Instrucciones

. Estos seis factores estan definidas en la siguiente pagina. Lee atentamente
Trabajo (NASA para asegurarte que entiendes qué significa cada factor. Si tienes cualquier
-TLX) pregunta, por favor habla con el experimentador en cualquier momento.



DEMANDA MENTAL (BAJA/ALTA)
¢Cuanta demanda mental y perceptiva fue requerida (por ejemplo, pensar, decidir,
calcular, recordar, mirar buscar, etc.)? ;Fue la tarea facil o demandante. Simple o
compleja. exigente o indulgente?

DEMANDA FiSICA (BAJA/ALTA)

¢Cuanta actividad fisica fue requerida (por ejemplo, presionar, tirar, girar, controlar,
activar, etc.)? ;Fue la tarea facil o demandante. Lenta o enérgica. Floja o
extenuante. Relajante o laborioso?

DEMANDA TEMPORAL (BAJA/ALTA)
¢Cudnta presion por el tiempo sentiste debido a la velocidad o ritmo en la que las
tareas ocurrian? ;Fue él ritmo lento y sin prisa o rapido y frenético?

Definiciones
RENDIMIENTO(BUENO/POBRE)

¢Cudn exitoso piensas que fuiste en completar los objetivos de la tarea propuesta
por el experimentador (o ti mismo)? ;Cudan satisfecho estuviste con tu
rendimiento en completar estos objetivos?

ESFUERZO (BAJO/ALTO)

¢Que tan duro tuviste que trabajar (mental o fisico) para lograr tu nivel de
rendimiento?

NIVEL DE FRUSTRACION (BAJO/ALTO)

¢Cudn inseguro, desanimado, irritado, estresado, y enojado versus seguro,
satisfecho, contento, relajado y complaciente te sentiste durante la tarea?

Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Esfuerzo

Rendimiento

10. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un dvalo.

Demanda Temporal

Frustracion



11. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un 6valo.

Demanda Temporal

Esfuerzo

12. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Demanda Fisica

Frustracion

13. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Rendimiento

Frustracion

14. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Demanda fisica

Demanda temporal



15. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un 6valo.

Demanda Fisica

Rendimiento

16. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Demanda Temporal

Demanda Mental

17. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Frustracion

Esfuerzo

18. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Rendimiento

Demanda Mental



19. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un 6valo.

Rendimiento

Demanda Temporal

20. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Demanda Mental

Esfuerzo

21. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Demanda Mental

Demanda Fisica

22. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un 6valo.

Esfuerzo

Demanda Fisica



23. Selecciona el factor que representa el factor mas importante que contribuyo a la
carga de trabajo que acabaste de realizar.

Marca solo un évalo.

Frustracion

Demanda Mental

) ) Espere instrucciones del experimentador
Primera parte del experimento

24. Indique el modelo utilizado

Marca solo un évalo.

Modelo 1 Salta a la pregunta 25
Modelo 2 Salta a la pregunta 39

Fin

Modelo 1

Esfuerzo mental



25. ;Cuanta actividad mental y perceptual fue requerida (ejemplo pensar, decidir,
calcular, recordar, mirar, buscar, etc)?

L e e

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1S 20 Alto

Marca solo un dvalo.

a W N

O©O 00 N o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Esfuerzo fisico



26. ;Cuanta actividad fisica fue requerida? (ejemplo: presionar, jalar, rotar, controlar,
activar, etc)?

e e e

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1S 20 Alto

Marca solo un dvalo.

C o
C 1
C )2
)3
C )4
(s
C e
C 7
(s
C Do
C )10
C 11
C )12
C )13
C )14
C )15
C D16
C )17
C )18
C )19
()20

Demanda temporal



27. ;Cuanta presion de tiempo sentiste debido a el flujo de actividades que ocurrieron?

LS AT e

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1S 20 Alto

Marca solo un dvalo.

C o
C 1
C )2
)3
C )4
(s
C e
C )7
(s
C Do
C )10
C 11
C )12
C )13
C )14
C )15
C )16
C )17
C )18
C )19
()20

Rendimiento



28. ;Cuanto éxito crees que has tenido en los objetivos de la tarea?

B e

Buenol 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Pobre

Marca solo un évalo.

C o
C 1
C )2
)3
(a4
(s
C e
C )7
(s
C Do
C )10
C
C )12
C )13
C )14
)15
C )16
C )17
C )18
C )19
C )20

Esfuerzo



29. ;Cuanto tuviste que trabajar (fisica 0 mentalmente) para llegar a un nivel de
rendimiento que tu consideras adecuado?

|1|I|I|I|I||ll|l,l|l|

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 Alto

Marca solo un évalo.

C Do
C 1
C )2
Dk
C a4
(s
C e
C 7
(s
C Do
C )10
C Omn
C )12
C )13
C )4
C )15
C )16
C 17
C )18
C 19
()20

Nivel de frustracion



30. ;Cuanta frustracion sentiste mientras realizabas la tarea?

|l|l|l||||||ll|l,l|l|

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 Alto

Marca solo un évalo.

C Do
C 1
C )2
Dk
C a4
(s
C e
C )7
C s
C Do
C )10
C Omn
C )12
C )13
C )4
C )15
C )16
C 17
C )18
C )19
()20

Co-presencia
Mientras estuvo participando en la tarea con su colaborador(a):



31. Noté la presencia de la otra persona

Marca solo un dévalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo

32. Mientras realizaba mis tareas, me distraje Faciimente y dejé de prestar atencion
a la otra persona

Marca solo un évalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo

33. Me resulto facil comprender lo que la otra persona estaba haciendo o tratando
de comunicarme

Marca solo un évalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo

34. Respondia las acciones de la otra persona

Marca solo un évalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo



35. Enlatarea que realizamos conjuntamente con la otra persona, senti que la
colaboracion fue adecuada y cumplimos con la tarea que se nos pedia

Marca solo un évalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo

Uso de herramientas

36. Indique las herramientas disponibles que te parecieron utiles para interactuar con
el colaborador

Selecciona todos los que correspondan.

|| View Port (mapa pequefio en la | | Gestos (signos para enviar sefiales al
escena) colaborador)

'?_‘
©

|:| Puntero (simbolo que indicaba la
posicion del colaborador en el mapa)



Descripcion general de la experiencia

37. Explica brevemente como fue tu experiencia realizando la tarea.

Continuacion del experimento

38. Indique el modelo utilizado

Marca solo un évalo.

Modelo 1 Salta a la pregunta 25
Modelo 2 Salta a la pregunta 39

Fin

Modelo 2

Esfuerzo mental

Espere instrucciones del experimentador



39. ;Cuanta actividad mental y perceptual fue requerida (ejemplo pensar, decidir,
calcular, recordar, mirar, buscar, etc)?

|l|l|l||||||ll|l’l|l|

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 Alto

Marca solo un évalo.

C Do
C 1
C )2
C )3
C a4
(s
C e
C 7
C s
C Do
C )10
C Omn
C )12
C )13
C )4
C )15
C )16
C )17
C )18
C )19
()20

Esfuerzo fisico



40. ;Cuanta actividad fisica fue requerida? (ejemplo: presionar, jalar, rotar, controlar,
activar, etc)?

|l|l|l||||||ll|l’l|l|

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 Alto

Marca solo un évalo.

C Do
C 1
C )2
C s
C a4
(s
C e
C 7
C s
C Do
C )10
C Omn
C )12
C )13
C )4
C )15
C )16
C )17
C )18
C )19
()20

Demanda temporal



41. ;Cuanta presion de tiempo sentiste debido al flujo de actividades que ocurrieron?

|l|l|l||||||ll|l,l|l|

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 Alto

Marca solo un évalo.

C Do
C 1
C )2
Dk
C a4
(s
C e
C 7
(s
C Do
C )10
C Omn
C )12
C )13
C )4
C )15
C )16
C )17
C )18
C )19
()20

Rendimiento



42. ;Cuanto éxito crees que has tenido en los objetivos de la tarea?

B e

Buenol 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Pobre

Marca solo un évalo.

C o
C 1
C )2
)3
(a4
(s
C e
C )7
(s
C Do
C )10
C
C )12
C )13
C )14
)15
C )16
C )17
C )18
C )19
C )20

Esfuerzo



43. ;Cuanto tuviste que trabajar (fisica 0 mentalmente) para llegar a un nivel de
rendimiento que tu consideras adecuado?

|1|I|I|I|I||ll|l,l|l|

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 Alto

Marca solo un évalo.

C D)o
C 1
C )2
Dk
C a4
(s
C e
C 7
C s
C Do
C )10
C Omn
C )12
C )13
C )4
C )15
C )16
C 17
C )18
C )19
()20

Nivel de frustracion



44. ;Cuanta frustracion sentiste mientras realizabas la tarea?

|l|l|l||||||ll|l,l|l|

Bajol 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 Alto

Marca solo un évalo.

C D)o
C 1
C )2
Dk
C a4
(s
C e
C 7
C s
C Do
C )10
C Omn
C )12
C )13
C )14
C )15
C )16
C )17
C )18
C )19
()20

Co-presencia
Mientras estuvo participando en la tarea con su colaborador(a):



45. Noté la presencia de la otra persona

Marca solo un dvalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo

46. Mientras realizaba mis tareas, me distraje facilmente y dejé de prestar atencion
a la otra persona

Marca solo un évalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo

47. Me resulto facil comprender lo que la otra persona estaba haciendo o
intentando comunicarme

Marca solo un évalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo

48. Respondi a las acciones de la otra persona

Marca solo un évalo.

totalmente desacuerdo totalmente de acuerdo



49. Enla tarea que realizamos conjuntamente con la otra persona, senti que la
colaboracion fue adecuada y cumplimos con la tarea que se nos pedia

Marca solo un dvalo.

1 2 3 4 5

totalmente desacuerdo () () () () () totalmente de acuerdo

Uso de herramientas

50. Indique las herramientas disponibles que te parecieron utiles para interactuar con
el colaborador

Selecciona todos los que correspondan.

Jlla del colabor ador

b b

|| View Port (mapa pequefio en la || Emojis (signos para enviar sefiales al
escena) colaborador)

|:| Puntero (simbolo que indicaba la
posicion del colaborador en el mapa)



Descripcion general de la experiencia

51. Indica como fue tu experiencia al realizar la tarea o si deseas dejar comentarios
O sugerencias utiliza este espacio.

. .. . Espere instrucciones del experimentador
Continuacion del experimento

52. Indique el modelo utilizado

Marca solo un évalo.

Modelo 1 Salta a la pregunta 25
Modelo 2 Salta a la pregunta 39

Fin

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios



ANEXO C

. Datos sin procesar del estudio de usuario de interaccién en interfaces de mapas

INMmersivos.

. Datos sin procesar del estudio de usuario de representacion del espacio y conciencia
situacional en interfaces de mapas colaborativos inmersivos.



DATOS DEMOGRAFICOS PARTICIPANTES EXPERIMENTO INTERACCION MAPAS
INMERSIVOS
¢Ha
utilizado
alguna vez ;Cuantas veces a ¢ Utiliza

un casco utilizado un ¢Para qué propositos lentes para
Nivel de Area de de realidad casco de realidad a utilizado un casco corregir su
Marca temporal Edad Sexo Estudios estudios virtual? virtual? de realidad virtual? vision?

Estudiante  Ciencias de la

2/4/2019 12:34:01 26 Femenino de doctorado computacion Si 3 veces Video 360 No
2/4/2019 13:26:09 18 Masculino Bachillerato Universidad Si 3 veces Video 360 Si
Estudiante  Ingenieria
2/4/2019 13:53:10 18 Femenino universitario (biomédica) Si 3 veces Video 360 Si
2/4/2019 14:16:22 18 Masculino bachillerato ingenieria No No
Estudios
Universitario Informatica,
2/5/2019 13:25:42 20 Masculino S auo gggegtlalaé:ién Si 3 veces Videojuegos No
2/6/2019 11:25:51 20 Femenino universitario Informatica Si 2 veces Simuladores No
2/6/2019 11:51:56 20 Masculino 3er curso Ing. Informatica Si 3 veces Video 360 No
de grado en Ingenieria
2/6/2019 12:58:00 20 Masculino Ingenieria Informatica No Si
Ingenieria
2/6/2019 13:16:52 18 Femenino Grado biomédica Si lvez .. Simuladores No
2/6/2019 13:36:16 99 Femenino Misma Misma Si (posee un Videojuegos, misma No
Estudiante
de grado
2/6/2019 13:54:54 19 Masculino universitario Ingenieria No No
Ingenieria
2/6/2019 14:21:49 18 Femenino Grado Biomedica No No
grado ingenieria
2/7/2019 13:37:42 18 Femenino universitario biomédica No No
Cursando
2/7/2019 14:08:00 19 Masculino grado Ingenieria Si 2 veces Video 360, Simuladores Si
Estudiando Ingenieria
2/7/2019 14:41:59 19 Masculino un grado biomédica Si 1 vez Videojuegos No
Videojuegos, Video
2/7/2019 14:56:36 20 Masculino Bachillerato Informatica Si 3 veces 360, Simuladores No
Simuladores,
2/7/2019 15:18:37 31 Femenino doctorado psicologia Si 2 veces experimento Si
Ingenieria
2/8/2019 13:53:23 18 Masculino Grado Biomédica Si 3 veces Videojuegos Si
Grado en
Ingenieria
2/8/2019 14:06:17 19 Masculino Primero Biomédica Si 2 veces Video 360, Simuladores Si
Ingenieria Videojuegos,
2/8/2019 14:32:37 20 Femenino 3ro Informatica Si 2 veces Simuladores Si
Grado en
ingenieria
2/8/2019 14:56:53 20 Femenino 3° informatica Si 1vez Videojuegos Si

2/8/2019 17:44:54 28 Femenino Master Tecnologia Si 2 veces experimentacion Si



Tipo de
interacci

21412019 12:34:01 Controles

2/4/2019 13:26:09 Gestos

2/4/12019 13:53:10 Controles

2/4/2019 14:16:22 Controles

2/52019 13:25:42 Controles

2/6/2019 11:25:51 Controles

2/6/2019 11:51:56 Gestos
2/6/2019 12:58:00 Controles
2/6/2019 13:16:52 Controles

2/6/2019 13:36:16 Gestos

2/6/2019 13:54:54 Gestos

2/6/2019 14:21:49 Controles

2/7/2019 13:37:42 Gestos

2/7/2019 14:08:00 Controles
2/7/2019 14:41:59 Gestos

2/7/2019 14:56:36 Gestos

21712019 15:18:37 Controles

2/8/2019 13:53:23 Controles

2/8/2019 14:06:17 Gestos
2/8/2019 14:32:37 Gestos

2/8/2019 14:56:53 Controles

2/8/2019 17:44:54 Controles

-

5 2 5
4 2 4
5 3 4
3 2 4
5 1 4
5 1 4
5 1 4
5 1 4
3 2 4
3 3 4
4 2 5
5 1 3
4 1 2
4 1 4
2 1 3
4 1 3
4 2 5
4 1 3
2 2 2
4 2 5
4 2 5
5 1 5

N =

w

PRIMERA PARTE EXPERIMENTO INTERACCION EN INTERFACES DE MAPAS INMERSIVOS

N =

Comente brevemente su experiencia y aspectos que deberia mejorar del

sistema

La funcion de los comando fue muy simple asi que aprendi rapido como

funcionaba, me temblaba mi mano pero aun asi no tuve tan mala punteria. Fue
2 divertido

Ha sido una experiencia interesante, se sentia comodo y facil de usar. La Unica

pega que le encuentro es la disposicion de los botones virtuales que habia que
2 pulsar ya que los de la parte superior no era capaz de verlos.

La experiencia ha sido interesante y creo que el programa podria ser util por

ejemplo para la ensefianza. Creo que la velocidad en que el ususario se mueve
2 por el mapa es algo lenta y la precision del rayo no muy exacta.

EI'SIStema era Tacii ae usar'y permitia moverse plen en 1as zonas centraies ael
mapa, aunque la falta de una conexion entre los extremos del mapa me
confundié a priori dado que estoy acostumbrado a los globos terraqueos

3 conexos.

Las letras de la ciudad a buscar estaban muy arriba. EI movimiento podria ser

2 algo mas rapido para agilizar el proceso.

Los botones de los movimientos estan muy cerca de los de accién, aunque igual
al hacerlos mas pequefios podria llevar a un nivel de cansancio en el usuario

2 mayor.

A la hora de eliminar ubicaciones no estaba del todo seguro si tenia

2 seleccionada la sefial de la ubicacion

Al principio no llegaba bien al recuadro con el que se movia el mapa hacia
arriba.

Al ser la prueba un periodo de tiempo corto no he sentido mucho cansancio en
brazos ni cuello pero en caso de que el tiempo de uso fuera mayor creo que

3 este si que seria un problema

-

Moverse por el mapa es un tanto pesado, en lugar de un plano podria ser un
globo terraqueo para llegar antes a los sitios. Los controles podrian ser dificiles
de usar para ciertas personas porque es facil darle sin querer a un boton.
Inicialmente tuve un poco de dificultad al tratar de 'pulsar’ ciertos botones, pero
al final creo que es un método bastante intuitivo y facil de usar
La interfaz me parece muy apropiada y creo que las funciones son las
adecuadas para este tipo de aplicacion en la que hay que moverse en dos
dimensiones. Tan solo diria que me gustaria mayor fluidez al desplazarme o al
hacer zoom, pero por lo demas lo veo comodo y funcional.
2 Quiza hace falta algo mas de precisién y controles mas intuitivos

Considero que el desplazamiento seria mas facil si se realizara con movimientos
4 de la cabeza.

-

N

-

2 facil a utilizar

La experiencia es satisfactoria, aunque quizas se siente un poco lento a la hora
de desplazarse. Al estar mas acostumbrado al uso de los atajos de teclado, el
utilizar las gafas se ha sentido mas como un juego que como una herramienta
de navegacion mas rapida y funcional que la convencional. Sin embargo, veo
bastante potencial en esta idea.

Me provocé cansancio en los ojos después de la prueba, me costaba
concentrarme en las palabras, aunque es posible que sea porque decidi hacer la
prueba sin gafas. Algunos de los botones estaban fuera del alcance y por lo
tanto habia que intentar "adivinar" dénde estaban, pero una vez te acostumbras
1 ala distancia resulta mas cémodo.

3 Colocacion de botones superiores mas centrados

-

1



Tipo de
interacci

on
utilizada

Marca temporal

2/4/2019 12:34:01 Gestos

2/4/2019 13:26:09 Controles

21412019 13:53:10 Gestos
2/4/2019 14:16:22 Gestos

2/5/2019 13:25:42 Gestos

2/6/2019 11:25:51 Gestos

2/6/2019 11:51:56 Controles
2/6/2019 12:58:00 Gestos
2/6/2019 13:16:52 Controles

2/6/2019 13:36:16

2/6/2019 13:54:54 Controles
2/6/2019 14:21:49 Gestos

21712019 13:37:42 Controles

2/7/2019 14:08:00 Gestos

21712019 14:41:59 Controles

2/7/2019 14:56:36 Controles
2/7/2019 15:18:37 Gestos

2/8/2019 13:53:23 Gestos

2/8/2019 14:06:17 Controles

2/8/2019 14:32:37 Controles
2/8/2019 14:56:53 Gestos
2/8/2019 17:44:54 Gestos

3 2 3 3 4

1

52 5

5143 42425
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SEGUNDA PARTE EXPERIMENTO INTERACCION EN INTERFACES DE MAPAS INMERSIVOS

N

N =

w =

Comente brevemente su experiencia y aspectos que deberia mejorar del
sistema

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Entender al principio como funcionaba me costé mas que con los joystick pero
despues senti que me movia mas rapido en el mapa. Ubicar la ciudad era mas
comodo para mi con solo ubicar el punto con mi mirada que intentr balancer con
2 el joystick.
Se siente algo mas complejo al utilizar mandos y sobre todo con esa
configuracién de botones (apretar el joystick para apuntar no me parece de las
mejores formas de usarlo) y la ciudad que tenias que encontrar estaba
demasiado arriba y no se veia bien. Por otra parte se siente cdmodo utilizar los
mandos ya que tienes algo a lo que agarrarte (hay un feedback entre el
comando y la accion) y eso permite una mayor precisién y comodidad a la hora
de trabajar con este sistema
Creo que la posicion de los botones en la pantalla es algo incomoda, dificil de
alcanzar en ocasiones, y creo que esta forma produce mas cansancio, pero creo
3 que la precisién ha sido algo mejor.
3

-

Los brazos eran confundidos a veces por el sistema provocando que mi brazo

izquierdo saliera del derecho.

La barra para subir en el mapa era mas dificil de alcanzar que las otras, en parte

porque mi cabeza se giraba inconscientemente hacia arriba alejandolo mas de

mi mano, lo que me llevo a intentar usar la barra superior lo menos posible.

A veces necesitaba presionar mucho para que el boton reconociera la tecla.

La precisién me ha parecido mejor con este sistema ya que mi pulso hacia que
4 fallara al apuntar en la otra, cosa que en este modo no me ha pasado.

Es mas complicado de usar y menos preciso que con los controles, aunque creo
4 que cuando se aprende a usarlo resulta bastante cémodo.

No hay movimiento diagonal, ademas para una persona que tenga mal pulso (no
2 es mi caso) puede llevarle mucho mas tiempo y cansancio elegir lo que quiere.
Cuesta un poco hacerse a como se pulsa cada botdn. Me ha resultado mirar a
3 los controles y al mapa a la vez

1

en cuanto a este uso lo veo mas practico, funcional y comodo, sobre todo en
tiempos de uso mas largos que el de gestos aunque si lo que se busca es una
experiencia breve y mas inmersiva el de gestos seria mejor en mi opinion

Me ha resultado mas facil que usar controles.

En general se hace mas dificil acertar los puntos que representan las ciudades,
creo que se debe al hecho de que es un poco complicado ser preciso mientras
se mantiene presionado el joystick, y es posible pulsar sin querer el botén de
atras mientras tanto.

-

Este sistema me ha parecido menos comodo porque los botones de la parte de
arriba me han resultado dificiles de alcanzar. También se encontraban un poco
fuera de mi campo de visién y si miraba hacia arriba para buscarlos, se movian
mas arriba y no lograba verlos. Pienso que la idea de un sistema sin mandos es
2 mas novedosa pero tiene que estar a la altura a nivel de comodidad.
El control para manejar el mapa del sistema con controles es mucho mas
sencillo y manejable. Sin embargo para poner las banderas es mucho mas
complejo, por tener que mantener pulsado para que salga el rayo verde. Me
parece mas intuitiva la idea del primer experimento, en el que se pone la
bandera en el punto al que miras.
Se me hacia un poco dificil presionar el joystick a la vez que el botdn de colocar
un elemento en el mapa.
un poco dificil de estar preciso

-

w | =

Al no utilizar los controles, no me sentia como si utilizara dos herramientas
distintas al mismo tiempo, sino una donde involucro varias partes de mi cuerpo.
Me parece un sistema bastante mas intuitivo que el otro, e incluso cuando la
posicion de los marcadores se controlase en ambos con las gafas, en éste se
sentia mas preciso. La Unica cosa que me ha costado ha sido que, si queria
acceder a la parte superior de la interfaz, intuitivamente trataba de girar la
cabeza hacia arriba para "mirar" esas opciones, pero al hacerlo se alejaban
mas. Quizas un ment fijo o semifijo seria mas accesible.

Comparado con el sistema de gestos, este me brindaba mayor precision, pero a
cambio de velocidad. Me parecia mas rapido mirar a los puntos y apretar un
botén que apuntar con el laser y marcarlos. Ademas, resultaba un poco
complicado ser preciso cuando tenias que usar fuerza para apretar el boton del
laser y luego poner el marcador.

N

-

1
4
2 los botones superiores son de dificil acceso en el mundo virtual



DATOS DEMOGRAFICOS EXPERIMENTO REPRESENTACION DEL ESPACIO Y CONCIENCIA SITUACIONAL EN INTERFACES DE MAPAS COLABORATIVOS INMERSIVOS

Indique ¢Ha utilizado dispositivos Indique cuantas veces ha
Indique Indique su su ¢Utiliza gafas ¢ Cual es su de Realidad Virtual? utilizado estos Para que ambitos ha
su rangode ocupacié para corregir su mano (ejemplo: oculus, htc vive, dispositivos de Realidad utilizado los dispositivos
género edad n vision? dominante? cardboard u otros Virtual de Realidad Virtual
.43 Investiga
1/18/2021 13:43:06 Mujer ~ 30-40 dora Si Derecha Si 2 a 5 veces Ocio, Educacion
Investiga
1/18/2021 13:44:38 doren -
Formacio Con frecuencia o dispongo
Hombre 20-30 n No Derecha Si de un equipo Ocio, Educacion
Investiga
2/8/2021 14:02:26 o,
estudiant
ede Con frecuencia o dispongo
Mujer  30-40 doctorado Si Derecha Si de un equipo Investigacion
2/8/2021 14:02:34 Estudiant
ede
Mujer  20-30 doctorado Si Derecha Si 2 a5 veces Ocio
EQ- Estudiant
3/8/202121:59:38 Hombre 10-20 e Si Derecha No
.01- Estudiant
8/6/2021 22:01:07 Mujer  30-40 e Si Derecha Si 2 a5 veces Educacién
3/12/2021 18:33:53 Hombre 20-30 Abogado Si Derecha No
Desarroll
3/12/2021 18:34:26 ador de
videojueg
Hombre 20-30 os No Derecha Si 2 a 5 veces Ocio, Educacién
10- Estudiant
Sl el o Mujer  20-30 e Si Derecha No
4. Estudiant
3/12/2021 20:11:49 Mujer  20-30 e Si Derecha Si 2 a 5 veces Ocio
oa- Traductor
Sl Mujer  30-40 a No Derecha Si 1 vez Ocio
98- Estudiant
3/19/2021 20:26:49 Hombre 30-40 e Si Derecha Si 2 a 5 veces Ocio
qE- Estudiant
ey Mujer  20-30 e Si Derecha No
T Doctoran
3/28/2021 17:15:51 Hombre 20-30 do Si Derecha No
20" Investiga
4/9/2021 17:20:29 30-40 dor No Derecha Si 1vez Ocio
20 Con frecuencia o dispongo
4/9/2021 17:20:45 Hombre 20-30 Ingeniero No Derecha Si de un equipo Ocio, Salud
57 Estudiant
4/15/202111:27:16 Hombre 10-20 e No Derecha No
.57. Estudiant
411512021 11:27:20 Hombre 20-30 e Si Derecha Si 1 vez Ocio
\0R- Estudiant
4/21/2021 18:06:57 Hombre 10-20 e No Derecha Si 1vez Ocio
.07- estudiant
412112021 18:07:02 Hombre 10-20 e No Izquierda No
.07 estudiant
4/23/202111:07:53 Mujer  20-30 e Si Derecha No
.07- Estudiant
4/23/2021 11:07:57 Mujer  10-20 e No Derecha No
E()- Estudiant
4/23/202113:50:09 Hombre 20-30 e Si Derecha No
EQ)- Estudiant
4/23/202113:50:13 Mujer  10-20 e No Izquierda No
EE- Estudiant
4/23/202117:55:00 Hombre 10-20 e No Derecha No
4/23/2021 17:55:05 Estudiant

Mujer  10-20 e Si Derecha No



PRIMERA PARTE EXPERIMENTO REPRESENTACION DEL ESPACIO Y CONCIENCIA SITUACIONAL EN INTERFACES DE MAPAS COLABORATIVOS INMERSIVOS

Indique Indique las herramientas

el P1 disponibles que te parecieron Explica brevemente como fue tu experiencia
modelo utiles para interactuar con el realizando la tarea.

utilizado colaborador

Marca temporal

Puntero (simbolo que indicaba la

1/18/2021 13:43:06 Modelo 1 9 9 7 8 8 7 4 7 7 7 Py
posicion del colaborador en el mapa)

View Port (mapa pequefio en la

1/18/2021 13:44:38 Modelo 1 7 7 5 6 8 6 3 6 8 5
escena)

View Port (mapa pequefio en la
escena), Emojis o gestos (signos
2/8/2021 14:02:26 Modelo 1 5 5 5 5] 5} 15 4 15 20 17 4 para enviar sefiales al colaborador),
Puntero (simbolo que indicaba la
posicion del colaborador en el mapa)

No ha sido dificil una vez que aprendes como hay que
interactuar con los avatares.

Emojis o gestos (signos para enviar El mensaje percibido no fue tan bueno porque el avatar

2/8/2021 14:02:34 Modelo 1 4 3 4 3 P 15 5 10 8 3 se’nales al col_abc_yrador), Pun_te_r'o aun cuando trataba de manc.iarm.e un gesto, parecia
(simbolo que indicaba la posicion del apuntar a otro lado y no hacia mi, por lo que el gestos
colaborador en el mapa) parecia confuso.

View Port (mapa pequerfio en la
escena), Gestos (signos para enviar
3/9/2021 21:59:38 Modelo 2 5 4 5 5 5} 5} 6 10 15 8 0 sefales al colaborador), Puntero Este mapa puede llegar a distraer mas
(simbolo que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)

View Port (mapa pequefio en la
escena), Puntero (simbolo que
indicaba la posicién del colaborador
en el mapa)

Me senti mareada al principio del experimento,
moviliarme dentro de la habitacion fué dificil por la
sensacién incomoda del cuerpo.

3/9/2021 22:01:07 Modelo 2 2 2 4 3 3 3 0 4 15 1

View Port (mapa pequefio en la
escena), Gestos (signos para enviar
3/12/2021 18:33:53 Modelo 2 3 3 3 2 2 17 8 12 6 9 12 sefiales al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)

No estar totalmente acostumbrado a los controles me
impedia la comunicacién sin embargo a través del
tiempo cada vez se hace mas facil comprender al
compaifiero de equipo.

Gestos (signos para enviar sefiales  Frustrante porque es dificil atender al mapay a la
al colaborador), Puntero (simbolo persona de al lado sin comunicacién verbal. Requiere

3/12/2021 18:34:26 Modelo 2 3 3 2 4 2 6 4 4 3 8 L L X .
que indicaba la posicién del que uno se gire todo el rato para mirarlo. No queda muy
colaborador en el mapa) claro cuando has solucionado la incidencia realmente
Ve (e (s pEEo Gl Es bastante sencilla la tarea sin embargo es
3/12/2021 20:10:38 Modelo 1 2 4 2 2 2 8 15 15 15 15 15 escena) pa peq complicada la colaboracién al no estar mirandonos, por
lo que se complica la efectividad en el resultado.
3/12/2021 20:11:49 Modelo 1 3 3 4 4 4 10 4 10 15 5 Puqtgro (simbolo que indicaba la Es (?omplicadtl) Prestar atencién al compafiero mientras
posicion del colaborador en el mapa) realizas la actividad
View Port (mapa pequefio en la
3/19/2021 20:26:08 Modelo 1 5 1 1 5 5 5 5 5 5 CEEERED, (RID (HIE D e
indicaba la posicién del colaborador
en el mapa)
3/19/2021 20:26:49 Modelo 1 4 1 5 5 5 5 8 4 4 6 Punltelr’o (simbolo que indicaba la Bulena, pero un poco cansada por el peso de los
posicion del colaborador en el mapa) objetos
Gestos (signos para enviar sefiales
3/28/2021 17:15:50 Modelo 2 5 1 1 3 3 15 10 10 12 6 al colaborador), Puntero (simbolo b, 4
que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)
View Port (mapa pequefio en la
3/28/2021 17:15:51 Modelo 2 5 4 5 4 3 18 13 16 8 17 18 gsgena), Punterg '(S|mbolo que Fue cornphcado que mi compaiiero entendiera mis
indicaba la posicion del colaborador mensajes
en el mapa)
Gestos (signos para enviar sefiales
4/9/2021 17:20:29 Modelo 2 5 3 5 4 5 7 10 12 5 13 el GREITIERINN), UL (il
que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)
View Port (mapa pequefio en la
4/9/2021 17:20:45 Modelo 2 4 4 3 5 4 7 10 15 3 7 esoena), Puntero (simbolo que Muy buena experiencia. Prefiero el modelo 2.
indicaba la posicion del colaborador
en el mapa)
4/15/2021 11:27:16 Modelo 2 2 3 1 2 2 15 112 5 12 Puntero (simbolo que indicabala "y, 11 castica, no entendia a mi compaiero

posicion del colaborador en el mapa)

View Port (mapa pequefio en la
escena), Gestos (signos para enviar
4/15/2021 11:27:20 Modelo 2 2 3 2 4 3 14 11 14 10 13 12 sefiales al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)

Gestos (signos para enviar sefiales
al colaborador), Puntero (simbolo
que indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)

4/21/2021 18:06:57 Modelo 1 5 2 4 4 5 6 1 0 16 11 Satisfactoria y entretenida

Puntero (simbolo que indicaba la

4/21/2021 18:07:02 Modelo 1 5 2 5 4 5 12 4 8 3 7 L
posicion del colaborador en el mapa)

Gestos (signos para enviar sefiales
al colaborador), Puntero (simbolo
que indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)

Gestos (signos para enviar sefiales
al colaborador), Puntero (simbolo
que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)

4/23/2021 11:07:53 Modelo 2 5 3 3 2 1 4 0 7 8 0

4/23/2021 11:07:57 Modelo 2 2 1 4 5 4 5 10 10 5 10

Puntero (simbolo que indicaba la

4/23/2021 13:50:09 Modelo 1 4 2 2 3 5 16 7 11 11 15 e
posicion del colaborador en el mapa)

Muy gratificante e innovador

View Port (mapa pequefio en la
escena), Gestos (signos para enviar
sefiales al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)

4/23/2021 13:50:13 Modelo 1 4 3 4 5 5 12 9 7 14 15

o

View Port (mapa pequefio en la
escena), Gestos (signos para enviar
sefiales al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)

4/23/2021 17:55:00 Modelo 2 5 4 5 3 3 8 9 9 5 9

©

Gestos (signos para enviar sefiales
al colaborador), Puntero (simbolo
que indicaba la posicién del
colaborador en el mapa)

4/23/2021 17:55:05 Modelo 2 3 4 3 3 2 13 10 15 " 12



Indique el

Marca temporal modelo

utilizado

1/18/2021 13:43:06 Modelo 2

1/18/2021 13:44:38 Modelo 2

2/8/2021 14:02:26 Modelo 2

2/8/2021 14:02:34 Modelo 2

3/9/2021 21:59:38 Modelo 1

3/9/2021 22:01:07 Modelo 1

3/12/2021 18:33:53 Modelo 1

3/12/2021 18:34:26 Modelo 1

3/12/2021 20:10:38 Modelo 2

3/12/2021 20:11:49 Modelo 2

3/19/2021 20:26:08 Modelo 2

3/19/2021 20:26:49 Modelo 2

3/28/2021 17:15:50 Modelo 1

3/28/2021 17:15:51 Modelo 1

4/9/2021 17:20:29 Modelo 1

P1

P2

P3

P4

P5

P6

4

P8

15

20

20

10

16

10

13

SEGUNDA PARTE EXPERIMENTO REPRESENTACION DEL ESPACIO Y CONCIENCIA SITUACIONAL EN INTERFACES DE MAPAS COLABORATIVOS INMERSIVOS

Indique las herramientas
disponibles que te
parecieron Utiles para
interactuar con el
colaborador

Puntero (simbolo que

2 indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)
View Port (mapa pequefio
en la escena), Puntero

3 (simbolo que indicaba la
posicién del colaborador en
el mapa)
Emojis o gestos (signos
para enviar sefiales al
colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la
posicién del colaborador en
el mapa)

Emojis o gestos (signos
para enviar sefales al
colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la
posicion del colaborador en
el mapa)

View Port (mapa pequefio
en la escena), Emojis
(signos para enviar sefiales
0 al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la
posicion del colaborador en
el mapa)
View Port (mapa pequefio
en la escena), Puntero
0 (simbolo que indicaba la
posicion del colaborador en
el mapa)
View Port (mapa pequefio
en la escena), Emojis
(signos para enviar sefiales
2 al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la
posicién del colaborador en
el mapa)
Emoijis (signos para enviar
sefiales al colaborador),
Puntero (simbolo que
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)

1

-

Emojis (signos para enviar
sefiales al colaborador),

5 Puntero (simbolo que
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)

View Port (mapa pequefio
en la escena), Emojis
(signos para enviar sefiales
3 al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la
posicion del colaborador en
el mapa)
View Port (mapa pequefio
en la escena), Emojis
(signos para enviar sefales
4 al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la
posicién del colaborador en
el mapa)
Emojis (signos para enviar
sefiales al colaborador),
Puntero (simbolo que
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)
Emoijis (signos para enviar
sefiales al colaborador),

7 Puntero (simbolo que
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)
View Port (mapa pequefio
en la escena), Emojis
(signos para enviar sefiales

10 al colaborador), Puntero
(simbolo que indicaba la
posicion del colaborador en
el mapa)

Emoijis (signos para enviar
sefiales al colaborador),
Puntero (simbolo que
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)

N

-

Explica brevemente como fue
tu experiencia realizando la
tarea.

Creo que hemos mejorado
porque la anterior nos ha
entrenado bastante.

El tener que salir y entrar al
mapa2 ha hecho que me
desubicara un poco, pero por lo
demas creo que ha la
interaccion ha estado bien

Lo que sentia es que aun
colaborando habia un
colaborador que guiaba, es
decir, veia primero el apuntador
y con los gestos podia sefialar si
era para ambos el apuntador en
el que me encontraba

La llamada de compafiero no se
encontro sobre la pantalla. Asi
que se aproximo a la respuesta
de la incidencia.

Un color mas resaltante en el
puntero del compafiero ayudaria
a identificarlo mejor en la
simulacién

Es dificil mantener la atencién
en el mapa y la informacién de
colaboracion al mismo tiempo.
Un feedback auditivo al activar
un gesto quiza ayudara

Mejor que la del mapa 1. Mas
facil interactuar con el
colaborador ya que ambos
estamos viendo a un mismo
sitio. También senti que cumpli
mejor el objetivo

Es muy intuitivo, no hace falta
esforzarme tanto, es facil de
entender y manipular, tener a la
vista las acciones del
compafiero es muy Util.

Mejor que el anterior

Divertido

Usar mas emojis.



View Port (mapa pequefio  Muy intuitiva, la colaboracién me

en la escena), Emojis resulté sencilla con este método
(signos para enviar sefiales de emojis. Quizas podria existir
4/9/2021 17:20:45 Modelo 1 5 2 5 5 5 4 5 7 2 5 4 al colaborador), Puntero un método para transportarse

(simbolo que indicaba la directamente al marcador del
posicién del colaborador en  colaborador sin necesidad de
el mapa) hacer zoom in y zoom out

Emojis (signos para enviar
sefiales al colaborador),

4/15/2021 11:27:16 Modelo 1 5] 2 4 5 5] 15 1 16 16 10 0 Puntero (simbolo que Entretenida y colaborativa
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)
Emojis (signos para enviar
sefiales al colaborador),

4/15/2021 11:27:20 Modelo 1 4 2 5 4 4 12 6 14 6 12 8 Puntero (simbolo que
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)
Emojis (signos para enviar
sefiales al colaborador),

4/21/2021 18:06:57 Modelo 2 5 1 4 5 4 9 1 1 14 12 3 Puntero (simbolo que
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)
Emojis (signos para enviar
sefiales al colaborador),

4/21/2021 18:07:02 Modelo 2 5 1 5 4 4 12 4 6 4 7 4 Puntero (simbolo que

indicaba la posicion del

colaborador en el mapa)

View Port (mapa pequefio

en la escena), Emojis

(signos para enviar sefales

al colaborador), Puntero

(simbolo que indicaba la

posicion del colaborador en

el mapa)

View Port (mapa pequefio

en la escena), Emojis

(signos para enviar sefiales

al colaborador), Puntero

(simbolo que indicaba la

posicién del colaborador en

el mapa)

View Port (mapa pequefio

en la escena), Emojis

(signos para enviar sefales

al colaborador), Puntero Mejor que el Mapa1

(simbolo que indicaba la

posicion del colaborador en

el mapa)

View Port (mapa pequefio

en la escena), Emojis

(signos para enviar sefiales

al colaborador), Puntero

(simbolo que indicaba la

posicién del colaborador en

el mapa)

View Port (mapa pequefio

en la escena), Emojis

(signos para enviar sefiales Muy buena experiencia. Cumplia

al colaborador), Puntero totalmente su objetivo y era muy

(simbolo que indicaba la intuitivo.

posicion del colaborador en

el mapa)

Emoijis (signos para enviar

sefiales al colaborador),

4/23/2021 17:55:05 Modelo 1 4 2 5 4 4 6 8 15 8 7 14 Puntero (simbolo que
indicaba la posicion del
colaborador en el mapa)

Bastante interesante y
comunicativo

4/23/2021 11:07:53 Modelo 1 3 3 5 3 2 8 2 10 15 0 1

N

4/23/2021 11:07:57 Modelo 1 3 1 1 5 2 5 0 7 5 5 1

o

4/23/2021 13:50:09 Modelo 2 3 2 4 4 4 8 4 10 14 16

o

4/23/2021 13:50:13 Modelo 2 2 2 5 5 5 12 14 10 16 17 1

)

4/23/2021 17:55:00 Modelo 1 5 1 5 5 5 7 4 7 9 7

w

Me ha gustado aunque un poco
frustrante en algin momento



ANEXO D

1. Listado final de articulos del estudio sistematico sobre estilos de interaccion en
entornos de realidad virtual inmersiva.

2. Listado final de articulos del estudio sistematico sobre técnicas para generar works-
pace awareness en entornos de realidad virtual inmersiva.
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ESTUDIO SISTEMATICO ESTILOS DE INTERACCION EN ENTORNOS DE RV

An Evaluation of the
Efficiency of Popular
Personal Space Pointing
versus Controller based
Spatial Selection in VR
Human-Robot Assembly:

Methodical Design and
Assessment of an

Immersive Virtual
Environment

for Real-World
Significance

A new direct manipulation

technique for immersive
3D virtual environments

SpaceTime: Enabling fluid

individual and

collaborative editing in
virtual reality

Smart Choices for
Deviceless and Device-
Based Manipulation in
Immersive Virtual Reality

Analysis of Proximity-
Based Multimodal

Feedback for 3D Selection
in Immersive Virtual
Environments

The Smart Pin: An
effective tool for object
immersive virtual reality
environments

Mobile devices for
interaction in immersive
virtual environments

A virtual reality shopping
experience using the
apartment metaphor

Erg-O: Ergonomic
optimization of immersive

virtual environments

A gaze based operator
instrumentation approach
for the command of
multiple autonomous
vehicles

Authors

Babu, S., Tsai, M.-H., Hsu,
T.-W., Chuang, J.-H.

Hocherl, J., Adam, A.,
Schlegl, T., Wrede, B.

Nguyen, T.-T.H., Duval, T.,
Pontonnier, C.

Xia, H., Herscher, S.,
Perlin, K., Wigdor, D.

Caputo, F.M., Mendes, D.,
Bonetti, A., Saletti, G.,
Giachetti, A.

Ariza, O., Bruder, G.,
Katzakis, N., Steinicke, F.

Caputo, F.M., Emporio,
M., Giachetti, A.

Dias, P., Afonso, L., Eliseu,
S., Santos, B.S.

Speicher, M., Hell, P.,
Daiber, F., Simeone, A.,
Kriger, A.

Montano Murillo, R.A.,
Subramanian, S.,
Plasencia, D.M.

Jessee, M.S., Chiou, T.,
Krepps, A.S., Prengaman,
B.R.

Maturity

Validation

2020 research

2020 Solution proposal

Validation
2019 research

2018 Solution proposal

Validation
2018 research

Validation
2018 research

Validation
2018 research

Validation
2018 research

Validation
2018 research

Validation
2017 research

Validation
2017 research

Interaction
style

Body Based
Device Based

Body Based

Body Based

Body Based

Body Based

Device Based

Device based

Body Based

Device based

Device based

Body Based

Body Based

Selection/m

anipulation
technique

Gesture

Gesture

6-DOF
direct
manipulatio
n
Collaborativ
e
manipulatio
n
techniques

Gesture

pointing
gesture

Mid air
gesture

Interaction
with mobile
phone

Shopping
carvs
pointing
metaphor

Ergonomic
Optimizatio
n

Gaze based
interaction

Source

Symposium
on Applied
Perception
IEEE
International
Conference on
Emerging
Technologies
and Factory
Automation
International
Conference on
Artificial
Reality and
Telexistence
and
Eurographics
Symposium
on Virtual
Environments

UIST 2018

IEEE
Conference on
Virtual Reality
and 3D User
Interfaces, VR
2018

25th IEEE
Conference on
Virtual Reality
and 3D User
Interfaces, VR
2018

Computers
and Graphics
(Pergamon)

Proceedings
of the
Workshop on
Advanced
Visual
Interfaces AVI

Proceedings
of the
Workshop on
Advanced
Visual
Interfaces AVI
UIST 2017 -
Proceedings
of the 30th
Annual ACM
Symposium
on User
Interface
Software and
Technology
1st Annual
IEEE
Conference on
Control
Technology
and
Applications

14

23

14

14

28



ESTUDIO SISTEMATICO ESTILOS DE INTERACCION EN ENTORNOS DE RV

Design and evaluation of a
novel out-of-reach Mendes, D., Medeiros, D.,
selection technique for VR Sousa, M., (...), Ferreira,
12 |using iterative refinement A., Jorge, J.A.
Interactive swept surface
modeling in virtual reality
with motion-tracked
13| controllers

McGraw, T., Garcia, E.,
Sumner, D.

Simulation exploration Brunhart-Lupo, N., Bush,
through immersive
14 |parallel planes S.

A VR-CAD data model for
immersive design the Martin, P., Masfrand, S.,
15 cRea-VR proof of concept Okuya, Y., Bourdot, P.

The Benefits of DOF

Separation in Mid-air 3D Mendes, D., Relvas, F.,
16 |Object Manipulation Ferreira, A., Jorge, J.

Fast and accurate 3d
selection using proxy with
spatial relationship for
immersive virtual

17 |environments J.

A full-body motion
calibration and
retargeting for intuitive

object manipulation in
immersive virtual

18| environments
An empirical evaluation of
visuo-haptic feedback on
physical reaching
behaviors during 3D
interaction in real and
immersive virtual

19 |environments

Wilson, B., Bounds, M.,
Tavakkoli, A.

Ebrahimi, E., Babu, S.V.,
Pagano, C.C., Jorg, S.

Position paper: Shape Giachetti, A., Caputo,
Retrieval and 3D Gestural F.M., Carcangiu, A.,

20| Interaction Scateni, R., Spano, L.D.

o

An investigation of leap

motion based 3D

manipulation techniques

for use in egocentric Caggianese, G., Gallo, L.,
21 viewpoint Neroni, P.

Elastic-Arm: Human-scale

passive haptic feedback

for augmenting Achibet, M., Girard, A.,

interaction and perception Talvas, A., Marchal, M.,
22 |in virtual environments Lecuyer, A.

B.W., Gruchalla, K., Smith,

Lee, J., Park, J., Oh, J., Lee,

Validation

2017 research Body Based

2017 Solution proposal Device based

2017 Solution proposal Device based

2017 Solution proposal Device based

Validation

2016 research Body Based

2016 Solution proposal Body Based

2016 Solution proposal Body Based

Validation

2016 research Device based

2016 Opinion papers  Body Based

Validation

2016 research Body Based

2015 Solution proposal Body Based

Pointing
gesture

Gesture

Tracking
device

Data model
interaction

Mid air
gesture

Sphere

casting

Gesture

Visuo-
haptic
feedback

gesture

Gesture

Haptic
feedback

Computers
and Graphics
(Pergamon)
Proceedings -
Sketch-Based
Interfaces and
Modeling
2016
Workshop on
Immersive
Analytics, 1A
2016

Lecture Notes
in Computer
Science
(including
subseries
Lecture Notes
in Artificial
Intelligence
and Lecture
Notes in
Bioinformatic
s)
Proceedings
of the ACM
Symposium
on Virtual
Reality
Software and
Technology,
VRST

SUl 2016 -
Proceedings
of the 2016
Symposium
on Spatial
User
Interaction
2016 IEEE 9th
Workshop on
Software
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