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RESUMEN

El uso de tecnologias basadas en realidad mixta y realidad aumentada, poseen un alto potencial
de impacto en las précticas de laboratorio asociadas a las ciencias de la salud, debido a que
brindan apoyo en componentes tedricos y practicos. La presente investigacion analiza la
influencia sobre la aceptacion de estudiantes de morfologia humana hacia la aplicacién de
realidad mixta HOLOVISION, desarrollada para el dispositivo HoloLens 2. Esta aplicacion
permite al usuario tener una visualizacion de modelos 3D de estructuras del érgano de la vision,
interactuar con cada una de ellas, modificar la visualizacion modelo 3D mediante la agrupacion
de estructuras por sistemas del cuerpo humano, visualizar la informacion asociada y evaluar el
desempefio de los estudiantes mediante cuestionarios interactivos, todo esto desde un entorno
totalmente libre de riesgos bioldgicos generados por el contacto con cadaveres y demaés
elementos de estudio convencionales.

Una vez desarrollada la aplicacion, se utilizé el modelo de aceptacion de la tecnologia (TAM)
para analizar las interacciones de los nucleos involucrados, tales como la facilidad de uso
percibida, utilidad percibida, actitud hacia el uso, conocimientos en morfologia y anatomia;
con el fin de validar las hipotesis planteadas con respecto a la aceptacion de la aplicacion. Para
la construccion de los nudcleos anteriormente mencionados, se disefio una encuesta basada en
escalas de Likert y se aplicO a una muestra de 27 estudiantes de segundo semestre de
enfermeria.

Los resultados reflejan que la aceptacion de HOLOVISION es influenciada principalmente por
la utilidad percibida por encima de la facilidad de uso percibida, y su aprovechamiento no esta
ligado a los conocimientos en morfologia y anatomia, por lo que la aplicacion puede ser
utilizada tanto para facilitar los primeros momentos del aprendizaje, como para afianzar los
conocimientos ya adquiridos.
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INTRODUCCION

En la ultima década, la tecnologia de Realidad Extendida: Espectro que engloba la Realidad
Virtual, Realidad Mixta y Realidad Aumentada [1], ha tenido un gran desarrollo y tiene un
futuro prometedor en distintas &reas del conocimiento. Estas tecnologias brindan varias
ventajas, ya que permiten que el acceso a la informacién sea mas inmediato [2], y la simulacion
de pruebas sea mas detallada, lo que contribuye a mejorar las experiencias de disefio y
aprendizaje [3]. Al ser una tecnologia muy innovadora, permite desarrollar nuevas
metodologias de investigacion y desarrollo dentro de las universidades y diversifica las
alternativas de aprendizaje [4, 5], incrementando la colaboracidn entre estudiantes y profesores

[6].

Las aplicaciones interactivas basadas en Realidad Mixta con fines educativos deben combinar
texto, audio y modelos 3D sobre la informacion especifica que el usuario solicita, la cual se
pueda obtener mediante una interaccion intuitiva, facilitando el proceso de evaluacion de los
conocimientos adquiridos de forma dinamica y con un alto grado de inmersion [7].

Las aplicaciones interactivas con fines educativos mas fiables son las basadas en Realidad
Virtual, ya que son aquellas que tienen mayor trayectoria y permiten dar un alto grado de
inmersidn durante las précticas realizadas [8]. Sin embargo, la gran desventaja que tienen estas
aplicaciones es que su uso prolongado puede generar fatiga, nduseas y desorientacion al usuario
dado que el mismo permanece aislado del mundo real tanto visual como auditivamente [9, 10].

Existen numerosas aplicaciones interactivas basadas en Realidad Aumentada, las cuales tienen
un uso muy extendido dado que usualmente son ejecutadas desde dispositivos maviles y no
requieren de dispositivos especializados para su funcionamiento [11]. Una de las desventajas
gue mas destaca en estas aplicaciones es su bajo grado de inmersion en el entorno, haciendo
que muchas de las aplicaciones con fines educativos bajo esta modalidad sean utilizadas como
recursos introductorios o de apoyo para los contenidos académicos, pero no como herramientas
principales para desarrollar las tematicas de los cursos [12].

La Universidad de Cauca, mediante el Centro de Gestion de la Calidad y la Acreditacion
Institucional realiz6 la adquisicion de un par de gafas Hololens 2, dispositivos que soportan
aplicaciones de Realidad Mixta, los cuales poseen un alto potencial de impacto en las practicas
de laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Salud. Sin embargo, estas no incluyen licencias
para aplicaciones profesionales basadas en Realidad Mixta con enfoques a practicas en
educacion médica. Cada departamento de la facultad de Ciencias de la Salud maneja distintos
tipos de practicas, de acuerdo a sus filosofias de ensefianza, lo cual supone una dificultad al
adquirir licencias, ya que las aplicaciones comerciales de Realidad Mixta presentan un alto
costo adquisitivo y son de caracteristica cerrada, siendo poco adaptables a las necesidades
particulares que presentan las facultades de cada institucion [13].

Ante esta dificultad se hace necesario desarrollar una aplicacion basada en Realidad Mixta que
satisfaga las necesidades anteriormente presentadas, ya que permitiria dar un alto grado de
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inmersion en las practicas, permitiendo a los estudiantes complementar adecuadamente su
proceso de aprendizaje, siendo la practica del érgano de la vision del cuerpo humano el caso
sugerido por el departamento de Morfologia de la Universidad del Cauca. Con lo anterior surge
la siguiente pregunta de investigacion: ;Que caracteristicas debe tener una aplicacion de
Realidad Mixta enfocada a interactuar con modelos 3D del 6rgano de la vision del cuerpo
humano?
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1. MARCO TEORICO
1.1 Definicion de Realidad Extendida y relacionados
1.1.1 Realidad Extendida

El concepto de continuo de la virtualidad (virtuality continuum en inglés) fue definido por
primera vez el afio 1994, por Paul Milgram y Fumio Kishino [1]. El continuo de la virtualidad
es un concepto que sirve para describir que existe una escala continua que oscila entre lo que
se puede definir como completamente virtual, es decir, una realidad virtual, y lo que es
completamente real y tangible. Asi que intenta abarcar todas las posibles variaciones y
composiciones de objetos virtuales y reales.

Realidad Mixta (M)

< -

Mundo real  Realidad aumertadsa (AR Realidad “irtual (%R Mundo vidtual

Figura 1. Esquema de Continuo de la virtualidad. Fuente: Adaptado de P. Milgram et. al.

De izquierda a derecha va aumentando el grado de estimulos generados por ordenadores. En el
extremo derecho se encuentra lo que se llama realidad virtual inmersiva, donde todos los
estimulos son generados por ordenador. En cambio, en el extremo izquierdo se encuentra
aquello que es totalmente real, es decir, personas, y objetos fisicos que se pueden tocar y sentir
como estamos acostumbrados a hacerlo en la vida cotidiana. El area comprendida entre los dos
extremos, donde la realidad y la virtualidad se mezclan, se encuentra aquello que se conoce
como realidad mixta.

1.2 Definicion del Organo de la Vision y relacionados

El 6rgano de la visidn hace parte de los érganos de los sentidos, los cuales recogen informacion
procedente del medio externo y del propio organismo transformando energias exteriores en
impulsos nerviosos que son conducidos al sistema nervioso central por las vias o canales o
canales de informacion [2]. Este drgano en particular consta del ojo y de las formaciones
accesorias.

1.2.1 Globo Ocular
El globo ocular constituye el 6rgano periférico de la vision. Se encuentra localizado y protegido

en el interior de la cavidad orbitaria, que sirve ademas para proporcionar la insercion de
musculos que lo movilizan y se encuentra recubierto por una capsula aponeurotica denominada
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vaina del globo ocular, que lo separa de la grasa orbitaria que se encuentra en el interior de la
orbita.

De acuerdo con la descripcion de Latarjet [3], el globo ocular tiene forma esférica, levemente
aplanada de arriba hacia abajo que se encuentra constituido por dos segmentos de esfera de
didmetros diferentes al que se le describen dos polos, un ecuador y meridianos:

El polo anterior, transparente, corresponde al centro de la cornea.
El polo posterior, opuesto al anterior, formado por la esclerdtica, donde se ubica el
orificio de entrada del nervio optico.

e El ecuador es el circulo mayor perpendicular al eje del globo ocular que lo divide en
dos hemisferios, anterior y posterior.

e Los meridianos son todos los circulos mayores que pasan a la vez por los dos polos.

Las paredes del globo ocular corresponden a las envolturas del mismo. son tres, concéntricas,
que del interior hacia la periferia se denominan: capa interna, nerviosa que corresponde a la
retina. La capa media, vascular, comprende: la coroides, el cuerpo ciliar y el iris. La capa
externa, fibrosa, esta constituida por la esclerética y la cornea.

En la capa interna se encuentran los fotorreceptores, que son las células formadoras de la
imagen que corresponden a un tipo especializado de células neuroepiteliales capaces de
absorber luz y convertirla en sefiales eléctricas en las etapas iniciales del mecanismo de la
vision [4], este proceso es denominado fototransduccion [5]. Los fotorreceptores estan
dispuestos de forma muy ajustada, permitiendo que un gran volumen de luz sea absorbido
dentro de una pequefia area de la retina [6]. Los fotorreceptores en la retina estan clasificados
en dos grupos, denominados de acuerdo a su morfologia [7]. Los bastones son altamente
fotosensibles con una funcion en la vision nocturna, mientras que los conos son capaces de
detectar un amplio espectro de fotones y son responsables por la vision a color [8].

La capa media o capa vascular pigmentada de la cornea, también conocida como Uvea o tracto
uveal, consta de tres capas que son continuas entre si. Desde posterior hacia anterior, estas son
la coroides, el cuerpo ciliar y el iris [9]. El iris deja un espacio abierto en su seccion anterior
conocido como pupila, mientras que queda cerrado en el polo posterior del ojo en donde el
nervio optico sale del globo ocular [10].

Finalmente, la capa méas externa se compone de tejidos fibrosos que ayudan a la proteccion del
0jo, alli se encuentra la cdrnea y la esclera o esclerética que es la capa blanca mas visible del
0jo [11]. La esclera es una capa externa de color blanco opaco que recubre los cinco sextos
posteriores del ojo. Es gruesa en su porcion posterior (Imm) y se va adelgazando
progresivamente hacia su extremo anterior (0.4 mm) [12]. El polo posterior de la esclera es
perforado por el nervio dptico. Este sitio se conoce como foramen escleral posterior, en el cual
los dos tercios externos de la esclera son continuos con la vaina dural del nervio optico.

Por su parte la cornea comprende el sexto anterior de la capa fibrosa del ojo. Es una capa
circular transparente que cubre la pupila, iris y la camara anterior del ojo. La cdrnea es
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notablemente mas convexa hacia el exterior que la esclera, por esta razén, el limbo o union
esclerocorneal presenta un pequefio surco en su superficie, llamado surco escleral [13]. Para
mayor claridad se tiene la Figura 2

Pupila  Parpado Mdsculo Tendén del musc

Esclerética recto superior oblicuo superior

Iris

Mdsculo oblicuo
inferior

MUsculo recto inferior Cérnea

Conjuntiva
Esclerdtica

#ADAM.

Figura 2. Partes del érgano de la vision. Fuente: Medline Plus

1.2.2 Orbita Ocular

La Orbita Gsea es la regidn del craneo que rodea el o0jo y estd compuesta de las estructuras que
siguen:

Pared superior. Formada por el hueso frontal y el ala menor del hueso esfenoides [14].

Agujero supraorbitario. Es la via de paso del nervio supraorbitario (Craneal nerve (CN) V-
1) y vasos sanguineos hacia el cuero cabelludo [3].

Pared lateral. Formada por el hueso cigomatico y el ala mayor del hueso esfenoides [15].
Pared inferior. Formada por los huesos maxilar, cigomatico y palatino [16].
Agujero infraorbitario. Es la via de paso del nervio infraorbitario (CN V-2) y vasos hacia la

region maxilar de la cara [17].
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Pared medial. Esta formada por los huesos etmoides, frontal, lagrimal y esfenoides [18].

Agujeros etmoidales anterior y posterior. Son la via de paso de los nervios etmoidales
anterior y posterior, y de vasos, hacia la cavidad nasal y los senos esfenoidal y etmoidal [19].

Canal naso lagrimal. Esta formado por los huesos maxilar, lagrimal y cornete nasal inferior.
Drena lagrimas desde el ojo hacia el meato inferior en la cavidad nasal [20].

Canal dptico. Es la via de paso del nervio optico (CN I1) y la arteria oftalmica [21].

Fisura orbitaria superior. Una abertura entre las alas mayor y menor del hueso esfenoides;
es la via de paso de los nervios motor ocular comdn, patético, oftalmico y motor ocular externo
(CN I, 1V, V-1 y VI, respectivamente), y de las venas oftalmicas [22].

Fisura orbitaria inferior. Se comunica con las fosas infratemporal y pterigopalatina. La fisura
orbitaria inferior es la via de paso del CN V-2 y la arteria y vena infraorbitarias [14].

Lo antes descrito se puede observar en la Figura 3.
Lesser wing of sphenoid

Supernior orbital fissure

Greater wing
of sphenoid

Frontal bone
Optic canal
Ethmoidal foramina

Zygomatic bone Lacrimal bone

Inferior orbital fissure Palatine bone

Maxilla | FIGURAB |

Figura 3. Partes de la érbita ocular. Fuente: ACCPO Colombia

1.2.3 Via Visual

Nace a nivel de las células bipolares estimuladas por las células fotorreceptoras en la retina.
Dichas neuronas hacen sinapsis con las células ganglionares cuyos axones constituyen el nervio
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optico, el cual estd conformado aproximadamente por 1.000.000 a 1.200.000 axones [23].
Ambos nervios opticos se juntan en el quiasma optico, donde las fibras provenientes de las
hemirretinas nasales (mediales) cruzan posteriormente al tracto Optico contralateral, mientras
que las fibras de las retinas temporales (laterales) discurren al tracto optico ipsilateral [23]. Los
tractos dpticos terminan a nivel del talamo, en el ndcleo o cuerpo geniculado lateral (CGL)
donde hacen sinapsis con alrededor del 80 a 85% de axones provenientes de la retina [24]. El
resto no llega al talamo sino al mesencéfalo para participar en el reflejo fotomotor. La Gltima
neurona de la via va desde el CGL hasta la corteza visual primaria (V1 o area 17 de Brodmann)
ubicada en el surco calcarino del lobo occipital, constituyendo un haz de axones que contornea
todo el cuerno temporal del ventriculo lateral, por lo que adoptan una forma radiada [24]. Por
este motivo reciben el nombre de radiaciones Opticas. En el lobo occipital también se encuentra
la corteza visual secundaria y terciaria (V2 y V3 o Areas 18 y 19 de Brodmann) y areas de
asociacion a nivel de los lobos temporales y parietales [25]. Relaciones anatdmicas importantes
de saber son las del quiasma Optico, el cual se relaciona a inferior con la hipdfisis (silla turca),
a lateral con la arteria carotida interna y a superior con el piso del tercer ventriculo [26]. Por su
parte los tractos Opticos discurren hacia posterior contorneando a los peddnculos cerebrales del
mesencéfalo. En la Figura 4 se puede ver las partes de la via visual.

Figura 4. Partes de la Via Visual. Fuente: OftalAndes

1.2.4 Musculos Extrinsecos Oculares

El sistema muscular extrinseco ocular se compone de siete masculos esqueléticos: Cuatro
mausculos rectos, dos musculos oblicuos, todos éstos con insercion ocular, y adicionalmente un
musculo elevador del parpado con insercion palpebral superior [3]. Los masculos rectos medial
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(RM), lateral (RL), superior (RS) e inferior (RI) se originan a nivel del vértice orbitario
mediante un tenddn anular comdn o anillo tendinoso que rodea al canal éptico y a la porcion
mas ancha y baja de la fisura orbitaria superior [15]. El oblicuo superior (OS) y el elevador del
parpado (EP) también se originan en el vértice mediante dependencias fibrosas con el anillo
[16].

Por su parte, el oblicuo inferior (OI) es el Unico masculo que no nace en el vértice orbitario,
sino cercano a la base entre piso y pared medial [17]. Todos los rectos se insertan en el bulbo
ocular por anterior a una linea imaginaria que lo corta coronalmente por la mitad, y que
Ilamamos ecuador [18]. Por su parte ambos oblicuos se insertan posterior a dicho ecuador, por
los cuadrantes laterales [19]. El oblicuo superior puede hacer esto gracias a que su tendén se
refleja hacia posterolateral desde la base orbitaria a nivel de la troclea, estructura fibrosa que
funciona como polea, ubicada a 4 mm dorsal del reborde orbitario, en el angulo superonasal
[20]. Para mayor claridad ver la Figura 5.
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Figura 5. Musculos Extraoculares. Fuente: Lecturio.com

Los cuatro musculos rectos forman un compartimento conico desde su origen hasta su insercién
ocular, cerrado por las fascias que unen a cada muasculo entre si [21]. De esta manera el nervio
Optico, la arteria central de la retina, el ganglio ciliar y sus ramos, quedan ubicados al interior
de dicho compartimento intraconal, todos inmersos en un tejido adiposo de grasa semifluida
que forma el cuerpo adiposo retrobulbar [22]. Por fuera del cono muscular y las paredes
orbitarias se encuentra el compartimento extraconal que aloja principalmente a grasa mas densa
Yy @ vasos venosos [14].

A continuacion, se presenta la Tabla 1, que muestra el resumen de los musculos extrinsecos

oculares:

Tabla 1.
Resumen Musculos Extraoculares [14]
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usculo rigen nsercion nervacion ccion ccion Secundaria
Maiscul Orig 1 1 A A Secund
Primaria
Recto Medial Anillo tendinoso Preecuatorial Medial Oculomotor (I11) Aduccion Ninguna
Recto Lateral Anillo tendinoso Preecuatorial Abductor (VI) Abduccién Ninguna
Lateral
Recto Superior Anillo tendinoso Preecuatorial Oculomotor (I11) Elevacion Intorsiéon
Superior
Recto Inferior Anillo tendinoso Preecuatorial Oculomotor (1) Depresion Extorsion
Inferior
Oblicuo Dependencia Retroecuatorial Troclear (IV) Intorsion Depresién
Superior anillo tendinoso lateral superior
Oblicuo Inferior Piso orbitario (base Retroecuatorial Oculomotor (I1T) Extorsion Elevacion
orbitaria) lateral inferior
Elevador del Dependencia Tarso superior y piel Oculomotor (I11) Apertura palpebral Ninguna
parpado anillo tendinoso palpebral superior

1.2.5 Nervios Craneales Extraoculares

Los nervios orbitarios acceden a la Orbita principalmente por la fisura orbitaria superior y el
canal dptico. Aquellos que atraviesan la fisura orbitaria superior proceden del seno cavernoso,
siendo unicamente el nervio abductor el que discurre al interior del seno en relacién cercana a
la arteria cardtida interna [23]. El resto de los nervios discurren por la pared fibrosa de dicho
seno. Al entrar a la orbita se relacionan con el anillo tendinoso, de manera tal que algunos
entran por dentro de dicha estructura y otros por fuera, en la porcion mas lateral y superior de
la fisura orbitaria superior [24]. Por dentro del anillo tendinoso pasan los nervios oculomotores
(dividido ya en un ramo superior para los musculos EP y RS y en un ramo inferior para el RM,
R1 y Ol), abductor y uno de los tres ramos de la primera division del trigémino (nervio
oftalmico), Ilamado nervio nasociliar [25]. Como el anillo también contornea al canal 6ptico
debemos incluir al nervio 6ptico, a la arteria oftalmica y al plexo simpético que discurre por la
pared de dicha arteria [25]. Por fuera del anillo atraviesan la fisura orbitaria superior el nervio
troclear y los otros dos ramos del nervio oftdlmico; el frontal y el lagrimal [26]. Los nervios
troclear y abductor son exclusivamente motores, el nervio oculomotor es motor y parasimpatico
y el nervio oftalmico (V1) con sus tres ramos es completamente sensitivo [26]. (Ver Figura 6)
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Figura 6. Inervacion de la orbita. Fuente: express.adobe.com

1.2.6 Irrigacion Orbitaria

La principal fuente de irrigacion orbitaria proviene de la arteria oftdlmica, ultima rama colateral
de la cardtida interna antes de originar sus ramas terminales para el encéfalo [3]. La arteria
oftalmica ingresa a la Orbita junto con el nervio éptico y el plexo simpatico que la rodea, a
través del canal oOptico [15]. En la orbita da una serie de ramas para la glandula lagrimal
principal, para los musculos extraoculares, e incluso para las celdillas etmoidales y la cavidad
nasal [16]. Especialmente importantes son las ramas para el globo ocular. Ellas son la arteria
central de la retina, las arterias ciliares cortas posteriores y las arterias ciliares largas posteriores
[17].

Acrteria central de la retina: ingresa al nervio optico al cual ayuda a irrigar para luego entrar al
ojo por la excavacion central del disco dptico. Se ramifica en las capas mas internas de la retina
a las cuales irriga, pero no da ramas para las capas mas externas ni para las 500 p centrales de
la fovea [18].

Acrterias ciliares cortas posteriores: suelen ser tres troncos que se ramifican hasta dar entre 15
a 20 finas arterias que entran al polo posterior del ojo rodeando la salida del nervio oOptico.
Capilariza a nivel de la coroides y no sobrepasan la ora serrata hacia anterior. Nutren al epitelio
pigmentario retinal y a las capas mas externas de la retina por difusion de nutrientes [19].

Arterias ciliares largas posteriores: son dos arterias que entran junto a las arterias ciliares cortas
posteriores, pero a diferencia de ellas discurren hacia anterior entre coroides y esclera (espacio
virtual supracoroideo) a derecha e izquierda en los meridianos de las 3 y de las 9 hrs. del bulbo
ocular, para irrigar la region del cuerpo ciliar y el iris [20].
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Las ramas que irrigan a los musculos rectos originan hacia el segmento anterior del ojo a las
arterias ciliares anteriores que irrigan a la conjuntiva bulbar y también ayudan a irrigar al
cuerpo ciliar y al iris [21], como se puede observar en la Figura 7.

Supratrochiea
Supratrochiear .

r [+]
Lateral paipebral Medial paipebral Dorsal nasal 5]
Supraorbital
Zygomatic /
/
\ ’1‘ Anlerior
I/ ethmodal
\
\.\ Anterior
\'R 'l’w‘mpu

Short postenor
chary

Posterior
—~ ethmodal
Recurrent meningeal \
Long postenor clliary Museular
Lacrimal Central retnal

Ophthalmic

nlemal carobd

Figura 7. Irrigacion Orbitaria. Fuente: Ocularis.es

1.3 Problemética del estudio morfoldgico del 6rgano de la vision en los laboratorios de
morfologia

El estudio del 6rgano de la vision supone un reto para los estudiantes de ciencias de la salud,
dadas las complejidades en su anatomia y neuroanatomia, en la que se observa que los
estudiantes no cuentan con herramientas de aprendizaje adecuadas que faciliten la comprension
de todas las estructuras y tejidos, desde el sistema déseo, vascular y nervioso hasta llegar al
sistema muscular, debido a que el material de estudio y la informacion presentada en distintos
atlas de anatomia e imagenes en 2D permite analizar solo areas especificas del 6rgano de la
vision por separado desde planos de vista particulares y no todo el 6rgano en su totalidad.

De aqui la importancia de este trabajo de pregrado, que busca ayudar a los docentes y
estudiantes del programa de medicina a estudiar el érgano de la vision recreado en 3D con una
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experiencia inmersiva desde diferentes angulos de vista y capas, también con una vision
integral del 6rgano y con mdaltiples funcionalidades que permiten al usuario configurar distintos
escenarios de estudio, asi como la posibilidad de crear cuestionarios que permitan realizar la
evaluacion por parte del docente.

23



2 Estado del Arte sobre Aplicaciones de Realidad Mixta

Se hizo una revision sistematica de articulos académicos que tienen relacion con el tema de
investigacion. La investigacion se realizd en diferentes bases de datos tales como:
ResearchGate, ScienceDirect, IEEE Explore, Springer, PubMed, ACS Publications y Archives
of Pathology & Laboratory Medicine. Como metodologia de investigacion se plantearon las
siguientes preguntas, con el objetivo de dar un enfoque a la recoleccion de la informacion.

1. ¢Qué aplicaciones se han propuesto como herramientas de visualizacion y/o interaccién
con modelos 3D para la educacion en Medicina, haciendo uso de Realidad Mixta o
Realidad Aumentada?

2. ¢Qué aplicaciones se han propuesto como laboratorios virtuales remotos para la
educacion en ingenieria haciendo uso de Realidad aumentada o Realidad mixta?

3. ¢Qué ventajas y dificultades relacionadas con la utilidad y facilidad de uso de las
aplicaciones se observaron en el desarrollo y prueba de dichos proyectos?

Se hizo una revisién bibliografica de 64 articulos, de los cuales se seleccionaron 14 de acuerdo
a criterios establecidos, tales como no mas de 10 afios de antigiiedad en la fecha de publicacion
(articulos a partir del 2012 en adelante) y pertinencia en el tema de investigacion, de forma que
la informacién contenida contribuya a la respuesta de las preguntas para la elaboracién del
estado del arte y den respuesta al planteamiento del problema de la investigacion.

2.1 Aplicaciones para Educacion en Medicina

Para dar inicio, en este aparte se muestran los resultados de la revision sistematica sobre el uso
que se le ha dado a la realidad mixta usando HoloLens en el campo de la medicina.

El articulo titulado “Towards X-ray free endovascular interventions — using HoloLens for on-
line holographic visualization”, trata sobre dar solucion al problema de la fijacion de una
endoprotesis (stent), ya que, en este tipo de intervenciones endovasculares, se usan agentes de
contraste y rayos X, no solo para la ubicacién del problema y sino para el seguimiento de la
instalacion del stent. Lo que buscan los autores es encontrar una forma de disminuir la radiacion
ionizante que recibe el cirujano durante la intervencién [27]. Proponen una aplicacion de
navegacion en tiempo real, lo desarrollan usando Unity y lenguaje C#, para el intercambio de
informacion entre los diferentes elementos se emplea middleware, donde toman como
iméagenes de referencia las de una tomografia computarizada (TC). Sin necesidad de radiacion,
el sistema muestra una visualizacion en 3D del sistema vascular. Las pruebas se realizan
utilizando un modelo antropomorfo y HoloLens de Microsoft que el cirujano usa para ver las
estructuras vasculares. También, usan un sistema de seguimiento magnético de Northern
Digital llamado Aurora, el cual ayuda a mostrar la posicién y orientacion del catéter, que tiene
seis grados de libertad. Para la evaluacion del sistema, este se presenta a una serie de
profesionales de la medicina sin ninguna experiencia en sistemas similares, a todos se les deja
la misma tarea, posteriormente, se les hacen una serie de preguntas cuya puntuacion maxima
es de 20, para el panel de cirujanos puesto a prueba se obtuvo una media de 17.5, lo que
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demuestra que el sistema mejora el flujo de trabajo y lo méas importante, sin radiacion dafina
ionizante. Otra conclusion a la que llegaron, es que los novatos tienen una mejor curva de
aprendizaje en las habilidades que requieren los cirujanos vasculares y toracicos [27].

Con lo anterior se ve, que es de utilidad la realidad aumentada en la ensefianza, pero también
seria importante tratar de comparar un sistema de realidad virtual con uno de realidad
aumentada usando los HoloLens. Se encuentra entonces el articulo titulado: “A Comparative
Evaluation of a Virtual Reality Table and a HoloLens-Based Augmented Reality System for
Anatomy Training” que hace esta comparacion entre estos sistemas, para la ensefianza de la
anatomia [28]. Los autores exponen que tanto la realidad virtual como la realidad mixta ya han
llegado a un estado de madurez, que existen muchos sistemas de este tipo, usados en la
educacion, asi como en otras areas. A pesar de que los Microsoft HoloLens ya llevan apenas
siete afios en el mercado, ya se ven sus multiples aplicaciones. En esta investigacion se usan
dos sistemas uno de realidad virtual semi inmersiva usando una mesa VR y el segundo un
sistema Optico de realidad aumentada usando los HoloLens, se solicita a 82 voluntarios realizar
dos tareas, una en cada sistema, haciendo uso de un cadaver virtual. La primera conclusion que
se obtiene es que gracias al uso de cadaveres virtuales se eliminan los riesgos que tienen los
cadaveres reales. Durante la prueba se tomaron tres medidas: tiempo, nimero de movimientos
y puntuacion. Luego de hacer los andlisis estadisticos respectivos, arrojaron que el 67.53%
prefieren, el 67.53% recomiendan y el 75.32% piensan que el sistema de realidad virtual es
mas util que el sistema de realidad aumentada [28].

En los anteriores articulos, se puede ver la practicidad de la realidad virtual, aumentada y mixta,
pero un aspecto interesante que también se debe tener en cuenta es la seguridad en los
laboratorios, especialmente los que manejan quimicos. En el articulo titulado: “Increasing
Enthusiasm and Enhancing Learning for Biochemistry Laboratory Safety with an Augmented-
Reality Program” se muestra este aspecto en el laboratorio de Bioquimica [29]. En el
documento se trata el problema de la seguridad en el laboratorio, en la mayoria de estos, se
muestran cortometrajes, presentaciones y documentos con toda la informacion necesaria, pero
los estudiantes no se ven motivados a retener este conocimiento, para solucionar este
inconveniente, los autores proponen es una aplicaciéon de realidad aumentada que mejore el
aprendizaje de la seguridad en los laboratorios. Usando la herramienta Unity 3D, se
implemento una aplicacion dentro del laboratorio que lleve a los estudiantes de pregrado a
conocer todos los riesgos y cuidados que se deben tener. Los acompafia una imagen holografica
a la que le pueden hacer preguntas e interactuar con ella. Para probar la efectividad en el
aprendizaje de la seguridad, se tomé una muestra de 29 estudiantes de pregrado, los cuales
confirmaron que conocian la ubicacion de los exacta de los elementos comparados con los que
habian usado los métodos tradicionales, ademas de ver que el entusiasmo por aprender usando
HoloLens [29].

En el siguiente articulo se muestra la tecnologia de realidad aumentada que utiliza Microsoft
HoloLens aplicada a la patologia anatomica, su titulo es: “Augmented Reality Technology
Using Microsoft HoloLens in Anatomic Pathology” [30]. Los autores exponen que los
HoloLens no han sido usados adecuadamente en medicina, asi que buscan evaluar un sistema
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de realidad aumentada, para los residentes de patologia que realicen las autopsias de manera
remota, recibiendo instrucciones por voz y diagramas en tiempo real. La aplicacion esta
disefiada en la plataforma holografica de Windows y el hardware que se uso6 es HoloLens y una
tableta Microsoft Surface Pro 3 de 12 pulgadas con sistema operativo Windows 10. La solucion
toma muestras de patologia macroscopica para mostrarlas como hologramas, permitiendo que
los residentes pueden manipularlas comodamente. Los HoloLens permitieron que se
encontraran elementos importantes para los patélogos, también, facilitaron la visualizacion de
radiografias, asi como la navegacion en secciones de tejidos buenos que permiten comparar y
evaluar la patologia actual en 3D [30].

Por ultimo, se aborda otro articulo relacionado con medicina que trata de un simulador
quirdrgico de realidad mixta con HoloLens de Microsoft para la formacion en artroplastia de
cadera especifica del paciente, su nombre en inglés es: “A Microsoft HoloLens Mixed Reality
Surgical Simulator for Patient-Specific Hip Arthroplasty Training” [31]. El documento expone
que una de las dificultades en el aprendizaje de la medicina, es la forma en que los residentes
practican, puesto que con su poca experiencia pueden llegar a cometer errores fatales. Es por
eso gue los autores proponen un sistema de ensefianza para los cirujanos novatos, que puedan
practicar fuera del quiréfano y de manera segura y controlada. Para este caso, se disefia un
sistema para realizar cirugias ortopédicas usando un simulador multimodal en 3D con
HoloLens. El sistema fue probado con siete estudiantes, con buenos resultados, aunque como
conclusidn se expone que es necesario realizar mas evaluaciones y estudios sobre la precision
y satisfaccion de los usuarios al manejar estos nuevos sistemas [31].

2.2 Aplicaciones para Educacién en Ingenieria

El laboratorio es el lugar donde se puede realizar experimentos, investigacion, practicas y
permite a los estudiantes aprender mediante la experiencia. Como se sabe, es indispensable
para la ensefianza de muchas de las ingenierias, pero los equipos necesarios para su montaje,
mas la puesta a punto y el mantenimiento, son costoso, es aqui donde se puede pensar como
solucion la realidad virtual, aumentada y mixta, ya que estos son mas econémicos y los
estudiantes corren menos riesgos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd una revision sistematica de los diferentes trabajos
relacionados sobre este tema y a continuacion, se muestran algunos de ellos. El primero lleva
por titulo: “Advanced remote laboratory for control systems based on Matlab and .NET
platform” [32]. Este documento muestra una aplicacion para sistemas de control para un
laboratorio de tipo remoto, que usa la herramienta Matlab / Simulink. El programa principal se
desarrolla en .Net, se usa arquitectura cliente servidor. Aqui se explica la diferencia de un
laboratorio virtual con uno remoto, pues el remoto esta conectado, del lado del servidor a un
laboratorio real a través de tarjetas que hacen las veces de interfaces y este tipo de arquitectura
permite que varios clientes se conecten simultaneamente. El Unico inconveniente encontrado
es que el cliente debe tener el sistema operativo Windows, para no perder toda la potencialidad
de .Net, aungue si se podria crear para otras plataformas. Finalmente se hace una comparacion
en que ventajas y desventajas trae el uso de un sistema como este [32].

26



Otra de las aplicaciones que se encontr6 fue en el articulo denominado “Augmented Reality for
the Improvement of Remote Laboratories: An Augmented Remote Laboratory”. En este
documento se realiza una investigacion para mejorar los laboratorios de la Universidad de
Huelva Espafia, de los programas de ingenieria electrénica e informatica. Aqui se presentan los
problemas tipicos de toda universidad, como: NUmero limitado de estudiantes, equipos
insuficientes, horarios, etc [33]. Los autores proponen un laboratorio remoto usando realidad
aumentada, que permite hacer una préactica de disefio de un sistema digital, donde lo mas
importante no es en si el problema a resolver, sino el uso de esta nueva herramienta. Se propone
el uso de las FPGA de alta capacidad para realizar estas practicas. El laboratorio remoto tiene
como ventajas, no desplazarse hasta la universidad, hacer uso en horarios flexibles y tener los
mismos elementos con la ventaja de agregar nuevas herramientas educativas. Aungue esto se
realiza para un laboratorio de ingenieria eléctrica, los autores concluyen que estos tipos de
sistemas se pueden realizar para otras ingenierias e inclusive en las ciencias sociales [33].

Otro de los laboratorios virtuales encontrados fue uno basado en tecnologia Node.js con
Realidad Mixta utilizando Microsoft HoloLens, el articulo se denomina “Virtual Laboratory
Based on Node.js Technology and Visualized in Mixed Reality Using Microsoft HoloLens”
[34]. Los autores exponen que los laboratorios virtuales se han convertido en un complemento
para la educacion de las ingenierias, probando diferentes configuraciones y experimentos sin
correr ningun riesgo hasta encontrar una solucién adecuada que se pueda llevar a cabo en un
laboratorio real. En este documento, se realiza un paralelo de las ventajas y desventajas de los
laboratorios reales, virtuales y remotos, posteriormente se hace una comparacion entre varios
laboratorios virtuales existentes, para finalmente proponer una la solucién usando internet,
Matlab, Node.js y como base de datos MongoDB, llegando a la conclusion de que es una
manera mas sencilla de llegar a una solucion tanto del lado del cliente como del servidor. Este
trabajo no se termind, ya que se encontr6 que si se ponen dos simulaciones en Matlab al tiempo
se demoraba demasiado, asi que, en un préximo trabajo, se pretende poner un servidor
exclusivo para hacer los célculos de Matlab, asi como también disefiar una interfaz de
intercambio de datos mas eficiente [34].

Una de las précticas mas comunes en los laboratorios es el montaje del circuito LC, en el
siguiente articulo se hace un analisis del rendimiento del oscilador LC usando un laboratorio
remoto, su nombre es: “Analysis of LC-tuned Oscillator in Remote Laboratory” [35]. En este
articulo se puede ver un laboratorio remoto para el aprendizaje mediante la experiencia. Los
osciladores son circuitos fundamentales, el laboratorio remoto permite al usuario simular
diferentes configuraciones, escoger los elementos necesarios y variar los parametros para luego
ver la salida obtenida. Se ha demostrado que luego que el estudiante tenga claro los conceptos
en clase, estos se solidifican si los lleva a la practica en un laboratorio real. Los elementos que
se usaron para su implementacion fueron: Arduino ATMEGA-2560, el kit Analog Discovery
de National Instruments (NI) y una PCB dedicada [35].

Finalmente, se encontrd otro laboratorio virtual de flujo de calor usando realidad mixta con
HoloLens, el documento se llama: “Augmenting the thermal flux experiment: A mixed reality
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approach with the HoloLens” [36]. En este articulo, como en los anteriores, hace un analisis
comparativo entre la realidad virtual y aumentada, para luego llegar a la conclusion que lo mas
adecuado para el proyecto propuesto es la realidad mixta, ya que permite que los objetos
creados por computadores y los objetos reales coexistan, permitiendo hacer una interaccion en
tiempo real. Los autores desarrollaron una aplicacion de realidad mixta para un experimento
muy usual en fisica, con la que los estudiantes podian visualizar una simulacion de lo invisible
como calor y temperatura. Esto logro fortalecer el aprendizaje de la teoria, pues con el sistema
se logra obtener una vista integral de todos los elementos que intervienen en la simulacion, asi
como la contextualizacién y fundamentacion de la misma. Otro aspecto importante encontrado,
es que, al realizar una evaluacion en ese mismo momento, la aplicacion permitié a los
estudiantes volver a examinar el proceso para visualizar detalles que se omitieron, llevando a
cabo un aprendizaje significativo [36].

2.3 Aplicaciones de uso profesional basadas en HoloLens

En esta seccion se muestran los articulos encontrados con relacion al uso de HoloLens en el
campo profesional. Para iniciar esta uno que expone el uso de la realidad aumentada en
produccion, mas especificamente en el mantenimiento asistido a distancia con HoloLens, el
documento se denomina: (Assessing augmented reality in production: remote-assisted
maintenance with HoloLens) [37]. Con los avances en la tecnologia, la mayoria de sistemas de
este tipo, se han vuelto muy complejos, asi que el proceso de mantenimiento y reparacion
requiere de personal experto que normalmente no se encuentra en el sitio, es por eso que se
busca mejorar la transferencia de conocimiento, evitando gastos de viajes y retardos en tiempo.
Las Ilamadas por teléfono o consultas remotas son una solucion, pero no efectiva, mientras que
si se hace una comunicacion sincrénica verbal y visual se puede resolver los problemas
rapidamente. EI documento propone como solucién un sistema VIPAR (Virtual Interactive
Presence and Augmented Reality), donde el trabajador de mantenimiento usa HoloLens para
transmitir en vivo el video al experto remoto, con un intercambio de audio bidireccional, el
experto propone soluciones no solo auditivas sino que se complementa con anotaciones al
modelo 3D. Finalmente se experimenta con 12 personas donde se encuentra que el sistema es
una buena solucién para los casos donde un experto es requerido [37].

Una de las operaciones en las que la realidad mixta tiene mayor utilidad es al momento de
realizar montajes guiados, en el siguiente articulo se muestra una aplicacion de este tipo. El
documento se titula: “Evaluating the Microsoft HoloLens through an augmented reality
assembly application” [38]. El articulo trata sobre una de las bondades que ofrece la realidad
aumentada y es la de sobre poner iméagenes generadas por computador y la interaccién con
estas, esto permite que los usuarios puedan tomar, mover y fijar los elementos en una posicion
deseada. Desarrollan una aplicacion de ensamble para la industria, donde el usuario recibe
instrucciones ya sea del programa o de manera remota. Fue desarrollada usando HoloLens y la
herramienta Unity 3D. Algunas aplicaciones se desarrollan para tabletas, pero estas no
permiten la operacion con las manos libres, limitando la posibilidad de los movimientos y la
capacidad de interaccion, con el uso de HoloLens este problema se soluciona. En el articulo
dicen que se enfrentan a un reto y es encontrar una interfaz de usuario facil de operar pues los
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usuarios estan acostumbrados a manejar teclados, ratones y pantallas tactiles. Finalmente
concluyen que haciendo uso de esta aplicacion se obtuvieron buenos resultados, pero a pesar
de que los HoloLens tienen la capacidad de hacer un mapeo espacial, la malla creada no es lo
suficientemente precisa para realizar montajes de muy alta precision. En cuanto a la interfaz de
usuario, lograron implementarla de tal manera que fue facil adaptar a los usuarios, con textos
claros y botones que permiten llevar a cabo los ensambles sin ningln problema [38].

Una de las areas que mas se beneficia con la realidad mixta es la medicina, en el siguiente
articulo se expone un nuevo procedimiento para hacer mejoras importantes en la telemedicina
con el uso de los HoloLens, el documento lleva por titulo: (A New Procedure for Advancing
Telemedicine Using the HoloLens) [39]. Uno de los problemas mas frecuentes es la falta de
especialistas de la medicina en las zonas rurales, esto produce una pérdida de tiempo en las
intervenciones y un diagndéstico inapropiado, ademéas del alto riesgo de perder la vida del
paciente. Las consultas electronica o telemedicina pueden ayudar a tener expertos en el sitio de
manera virtual y hacer una consulta compartida que aumente la eficiencia en el tratamiento,
diagnostico y consulta del personal médico. El sistema se probd con seis pacientes con
problemas cardiotoracicos en la UCI del Hospital Buddhachinaraj, Phitsanulok, Tailandia, asi
como también con 14 pacientes que sufrieron accidentes. Luego de un mes, se encontrd que
los resultados fueron satisfactorios, una encuesta cuya nota méaxima era de 5, arrojo un
promedio de 4.37 para la usabilidad y un 4.5 en los beneficios obtenidos. Con estos resultados
se pueden notar las virtudes del sistema haciendo uso de los HoloLens y hologramas para
realizar estas intervenciones y diagnosticos [39].

La industria 4.0 tiene muchos escenarios posibles donde se puede implementar sistemas de
realidad aumentada, pues con ellos los trabajadores pueden ser mas productivos, pudiendo
trabajar con las manos libremente y con informacion adicional segun sea el caso. El trabajo
llamado: “Localization Limitations of ARCore, ARKit, and Hololens in Dynamic Large-scale
Industry Environments” es una muestra de este caso [40]. Una de las funciones que los sistemas
de realidad mixta tienen es conocer con precision la posicion del usuario, pero esto es para
espacios pequefios de no mas de 5m x 5m. Los entornos industriales son de mayor tamafio
alrededor de 1600 m?, por lo que en este documento se busca demostrar si los sistemas SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) simplificados que se ubican en los sistemas de
realidad mixta, son apropiados para los entornos industriales. Las pruebas demostraron que un
sistema de realidad mixta para realizar mantenimiento a equipos industriales en grandes areas,
no fue tan preciso, solo son adecuados en pequefias habitaciones de nos mas de 25 m?, cuando
el usuario hace movimientos rapido en grandes areas, se desenfoca y deja de ser preciso y se
tiene errores de hasta 14.4 cm por cada metro [40].

Por ultimo, se encontré un sistema de navegacion de realidad aumentada portéatil para tele
tutoria quirdrgica basado en Microsoft HoloLens, su titulo en inglés es: “A Wearable
Augmented Reality Navigation System for Surgical Telementoring Based on Microsoft
HoloLens” [41]. En este trabajo investigativo, los autores ven una oportunidad de mejorar de
los servicios médicos especializados en lugares de dificil acceso, en paises con escasos recursos
para salud y también para la educacion de los nuevos cirujanos que son asesorados por
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especialistas remotamente en intervenciones, a través de la telemedicina y la teletutoria
empleando un sistema de realidad mixta que usa HoloLens y un modulo de seguimiento de
puntos en tres dimensiones. Con las camaras presentes en el HoloLens se transmite los datos
al especialista quien desde el sitio remoto posiciona un bisturi virtual para que el médico del
otro lado, direccione adecuadamente el real. El sistema se prob¢ en cirugias de injerto de piel
y en fasciotomia, logrando muy buenos resultados [41].
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3 Metodologia
Linea de investigacion

La linea de investigacion que enmarca este proyecto es ingenieria del software que dice: “Esta
linea estéd asociada a el estudio y aplicacion de estrategias para mejorar la calidad y oportunidad
de la industria del software. Su eje central es la mejora de los procesos de software en las
PyMEs.” [42].

Enfoque

La Metodologia Cuantitativa es aquella que permite examinar los datos de manera numérica,
especialmente en el campo de la estadistica. Para que exista Metodologia Cuantitativa se
requiere que entre los elementos del problema de investigacion exista una relacién cuya
naturaleza sea lineal. Es decir, que haya claridad entre los elementos del problema de
investigacion que conforman el problema, que sea posible definirlo, limitarlos y saber
exactamente donde se inicia el problema, en cual direccidn va y que tipo de incidencia existe
entre sus elementos [43].

Tipo De Investigacion

Para el desarrollo de este proyecto el tipo de investigacion que se usa, es la investigacion
experimental. “La investigacion experimental consiste en la manipulacion de una o mas
variables experimentales no comprobadas, en condiciones rigurosamente controladas, con el
fin de describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento
particular” [44].

3.1 Metodologia de Modelado 3D
3.1.1 Definicién de términos

Primero de todo, es importante aclarar algunos términos relacionados al modelado 3d para
poder comprender a lo que se refiere con exactitud.

Vértice: Un vértice es un punto de una figura geométrica donde se unen dos o0 mas aristas.

Arista: Una arista es una linea formada por la interseccidn de dos caras, considerandola por la
parte exterior del &ngulo que forman. Estas pueden ser curvas, vectores, rectas, semirrectas o
segmentos.

Cara: Una cara es una figura geométrica plana delimitada por tres 0 mas aristas, la union de
maultiples caras en un contorno cerrado da origen a los cuerpos o figuras en 3D.

Figura 3D: Una figura 3D es cualquier tipo de modelo realizado en un software de modelado
3D. Ello incluye las formas geométricas, edificios, vehiculos, props de cualquier indole o
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personajes. Se excluyen de este grupo elementos como sistemas de particulas, todo lo referente
a camaras, iluminacion y todo aquello que no esté compuesto por vertices, mallas u objetos
geométricos. En la Figura 8 aparecen representados dos modelos. A pesar de que ambas son
figuras 3D, una de ellas es una primitiva (el cubo) y la otra no (el vehiculo).

Figura 8. Ejemplos de figuras 3D. Fuente: https://www.artstation.com/minlibi

Primitiva 3D: Las primitivas 3D son todos aquellos objetos geométricos basicos dados por el
entorno de modelado 3D, los cuales sirven de base para la creacion de elementos mas
complejos. Dicho de otro modo, son modelos basicos y elementales a partir de los cuales es
posible desarrollar un modelo més complejo. La mayor parte de las primitivas en el modelado
3D hace alusién a aquellos objetos que tienen su homoénimo en el ambito 2D. Ejemplos de esto
lo vemos en el caso de la esfera o el cubo, las cuales son representaciones tridimensionales de
un cuadrado o un circulo respectivamente. Entre las primitivas mas habituales podemos
encontrar, esferas, cubos, conos, planos, cilindros y anillos, aunque algunos programas también
ofrecen dodecaedros, geosferas, capsulas entre otros, tal como se observa en la Figura 9.

Figura 9. Primitivas 3D creadas en Blender. Fuente: https://www.artstation.com/minlibi
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3.1.2 Proceso de Modelado Anatomico

Para el modelado 3D del drgano de la vision, se utilizaron 3 técnicas de modelado para la
generacion de cada una de las estructuras: modelado primitivo, modelado poligonal y modelado
NURBS, cada una de ellas de forma consecutiva e incremental, para mejorar gradualmente los
resultados obtenidos de cada etapa. Para ver todas las etapas se utilizara como referencia el
proceso de modelado del hueso frontal.

Etapa 1: Obtencion y posicionamiento de imagenes de referencia: En esta etapa se obtienen
las imagenes de referencia en 2D de las distintas vistas del objeto a modelar, requiriendo un
minimo de 6 vistas: superior e inferior, anterior y posterior, izquierda y derecha. Es importante
en esta etapa identificar los ejes de simetria del modelo, ya que en caso de encontrar uno 0 mas
ejes de simetria se puede simplificar el proceso de modelado generando una porcion del modelo
y luego replicando el resultado a modo de espejo sobre los ejes de simetria. En el caso del
cuerpo humano es el eje craneocaudal que atraviesa el plano sagital, por lo que, de acuerdo a
esta simetria, se simplifican las vistas izquierda y derecha como una Unica vista lateral, tal
como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Planos anatémicos del cuerpo humano. Fuente:
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Edoarado#/media/File:Planos_anat%C3%B3micos.svg

De acuerdo con esto, se obtienen las vistas de distintas fuentes de informacion, en las que se
recomienda que se tenga asesoria de un experto sobre el modelo a realizar para obtener distintas
relaciones y proporciones en el modelo. En este caso se obtuvo asesoria por parte de los
docentes del departamento de morfologia de la Universidad del Cauca, quienes sugirieron que
se tomaran como referencia las imagenes brindadas por la aplicacion AnatomyLearning (ver
Figura 11).

Figura 11. Imagenes de referencia para modelado. Fuente: AnatomyLearning

Una vez obtenidas las imagenes, se insertan en el entorno de modelado y se posicionan de
forma superpuesta sobre un plano tridimensional, de forma que se puedan hacer proyecciones
en 3D a partir de dichas imagenes, tal como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Imagenes de referencia en proyeccion 3D. Fuente: Elaboracién propia.

Etapa 2: Modelado primitivo o Box Modelling: En esta etapa se analiza las primitivas 3D
que serviran de base para el desarrollo del modelo, y las modificaciones macroestructurales
que se deben realizar para tener una figura 3D que tenga las relaciones esenciales para facilitar
la etapa de modelado poligonal [45]. Para este caso se identifica como primitiva principal una
esfera con polo en la corona del hueso frontal, y una primitiva secundaria en forma de cono
para la pared superior de la Orbita, la cual se incluird més adelante en la etapa de modelado
poligonal. Como modificaciones macroestructurales se identifican el corte a la mitad de la
esfera y un aplanamiento en la parte inferior para generar la pared superior de la 6rbita (ver
Figura 13).

Figura 13. Modelado primitivo. Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 3: Modelado Poligonal: En esta etapa se implementan los detalles caracteristicos que
permiten identificar el modelo y compararlo con las imagenes de referencia, esto se obtiene
mediante modificaciones microestructurales sobre regiones especificas del modelo primitivo
[46]. En este caso se implementan las siguientes operaciones:

e Extrusion para generar las paredes de la muesca etmoidal y para el proceso cigomatico
del hueso frontal.

e Arrastre de vértices para generar la pared superior de la orbita de acuerdo a la primitiva
en forma de cono identificada para este elemento, y para las suturas del hueso frontal
con el hueso parietal y esfenoides.

e Cortes circulares para generar los foramenes supraorbitario y frontal.

Los resultados obtenidos de esta etapa se muestran en la Figura 14.

Figura 14. Modelado poligonal. Fuente: Elaboracion propia

Etapa 4: Modelado NURBS: EI modelado NURBS (acrénimo inglés de non-uniform rational
B-spline), permite obtener representaciones matematicas de geometria en 3D capaces de
describir cualquier forma con precisién [47]. En este caso se facilita su implementacion
mediante modificadores automatizados brindados por Blender, los cuales optimizan el modelo

36



poligonal a partir de una serie de parametros establecidos, logrando modelos con superficies
suavizadas y con mayor detalle. Las operaciones realizadas en esta etapa son:

e Modificador Subdivision Surface, con los pardmetros Level viewport: 3 y Render: 2
e Modificador Decimate, con los pardmetros Method: Collapse y Ratio: 0.05

Se aplica el modificador Subdivision Surface para generar una mayor densidad de vértices que
permitan representar mejor el modelo poligonal, sin embargo, este proceso puede incrementar
en gran medida el numero de vértices, lo que conlleva un aumento en el peso del modelo. Se
identifica que muchos de los veértices generados pueden ser eliminados, conservando solo los
que dan un aporte mas significativo, para reducir la carga de procesamiento y mejorar el
rendimiento se aplica el modificador Decimate, que permite reducir la densidad de vértices,
pero conservando la visualizacion previa, logrando una mejora en la visualizacion con respecto
al modelo poligonal, en particular en la pared superior de la 6rbita, tal como se ve en la Figura
15.

Figura 15. Modelado NURBS. Fuente: Elaboracion propia

Etapa 5: Implementacion de texturas y shaders: Con la etapa de modelado finalizada, se
inicia la implementacion de las texturas, para ello se utilizan iméagenes base de textura y se
generan los mapas UV de cada uno de los modelos. El mapeo UV es el proceso de proyeccion
de la superficie de un modelo 3D en una imagen 2D para el mapeo de texturas. Blender permite
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crear los mapas UV de forma automatizada mediante la operacion Unwrap, sin embargo, es
recomendable hacer modificaciones sobre los mapas UV generados para garantizar una
continuidad en la textura, las cuales pueden realizarse de la misma manera como se realizan
operaciones en los modelos 3D (extrusion, arrastre, corte, rotacion, etc.).

Se recomienda que las imagenes de textura sean procesadas mediante editores como Adobe
Photoshop para generar un mayor nivel de resolucion y calidad, de forma que el mapa UV se
adapte a la imagen sin necesidad de reducir su tamafio y se generen errores de mapeo en el
modelo. La implementacion del mapa UV del modelo sobre la textura se puede ver en la Figura
16.

e

Figura 16. Implementacién de textura y mapa UV. Fuente: Elaboracién propia

Para la implementacion de los shaders se utiliza la pestafia de Blender destinada para este fin.
Los shaders permiten dar efectos adicionales sobre los modelos 3D para dar mas realismo y
generar detalles sobre superficies que tomarian mucho tiempo y esfuerzo realizarlos de forma
directa en modelado Blender utiliza esquemas de diagramas en bloques para la implementacion
de los shaders, lo cual facilita su visualizacién y compresion con unidades funcionales.

Para este caso se utilizan shaders para generar desplazamientos sobre la superficie del hueso
frontal de forma que los detalles en la imagen de textura adquieran un poco de relieve, dando
un efecto que enriquece la visualizacién del modelo. El diagrama de bloques puede observarse
en la Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de blogues para shaders. Fuente: Elaboracion propia

Como resultado final del proceso de texturizado y adicion de shaders, se pueden ver los
resultados obtenidos en la Figura 18.

Figura 18. Resultados de texturizado y shaders. Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Metodologia de desarrollo de software

Se implementd la metodologia de desarrollo en cascada, mediante la cual se definen 5 fases:
Analisis, disefio, implementacion, verificacion y finalmente, mantenimiento. La ejecucion de
estas fases se realiza en un orden especifico y una fase a la vez. Esta metodologia se centra en
tener una planificacion y documentacion detallada, teniendo claro el resultado final esperado
en cada una de las fases, pero con la posibilidad de corregir en cada iteracion detalles del
proyecto [48].

A continuacién, se describen brevemente las fases realizadas y los resultados de cada una de
ellas.

Fase 1. Analisis: Durante la fase de analisis se deben establecer reuniones con los clientes para
poder obtener informacion sobre las necesidades y requisitos que debe satisfacer la solucion,
con ello se presenta una propuesta inicial con la informacion compilada [48].

Para llevar a cabo esta etapa se realizaron reuniones con los clientes (profesores del
departamento de morfologia de la Universidad del Cauca), en las cuales se detectaron los
siguientes requerimientos:

Posibilidad de ejecutarse sin necesidad de internet.

Capacidad de manipular las diferentes estructuras

Interfaces con colores adecuados para la aplicacion de acuerdo al area
Permitir a los usuarios ver la informacion de cada una de las estructuras
Permitir a los usuarios evaluar su desempefio de acuerdo a lo especificado
La informacidn de las estructuras y cuestionarios debe ser editable

Fase 2. Disefio: En esta etapa se define la estructura general del desarrollo y los elementos de
arquitectura necesarios, asi como su relacion con las interfaces de usuario y las interacciones
en cada una de ellas, para ello se implementan elementos tales como diagramas de arquitectura,
historias de usuario y mockups [48].

De acuerdo con los requerimientos definidos en la fase anterior se propuso inicialmente tener
todas las opciones de edicion de la informacion en una sola aplicacion de realidad mixta, sin
embargo, después de considerar factores de usabilidad, de acuerdo con la experiencia previa
con las gafas HoloLens 2, se observé que para los usuarios resulta incomodo ingresar caracteres
desde el teclado integrado en las aplicaciones de realidad mixta, lo cual se convierte en una
desventaja al momento de insertar o editar las estructuras y cuestionarios. Por esto se decidid
abrir la posibilidad de gestionar los datos desde una interfaz web convencional (escritorio y
movil) con el objetivo de brindar mayor comodidad y flexibilidad al momento de su uso.
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De acuerdo con lo anterior, la solucion propuesta se compone de dos interfaces de usuario: una
interfaz web a la cual se puede acceder desde distintos dispositivos con navegador y la
aplicacion de realidad mixta para HoloLens 2.

Aplicacién de realidad mixta: Una primera escena de menu principal donde se gestione la
informacion bésica de la aplicacion y la posibilidad de navegar hacia los dos modos
(aprendizaje y evaluacion), una segunda escena donde se visualicen cada una de las estructuras
del érgano de la vision y una tercera pantalla en la cual se permite a los usuarios interactuar
con los cuestionarios y obtener resultados de cada uno de ellos. Se decidié implementarla con
el MRTK adaptado al motor de desarrollo de videojuegos Unity [49].

Frontend: Se propuso la creacion de 2 CRUD’s (del original en inglés: Create, Read, Update
and Delete), para la implementacion de las funciones bésicas para el manejo de bases de datos:
CRUD de estructuras para ingresar los datos basicos requeridos por la aplicacion de realidad
aumentada en el modo de aprendizaje; y otro CRUD de cuestionarios para administrar la
informacion del modo evaluacion.

Backend: Para establecer un puente entre las aplicaciones se propuso la implementacién una
arquitectura cliente-servidor en la cual el servidor se encarga de procesar las solicitudes de
modificacion y entrega de datos mediante una API que brinda las funciones béasicas (CRUD)
con peticiones y respuestas http, asi como la definicion de los modelos de datos a usar en los
endpoints. Como se aprecia en la Figura 19, para el servidor se usa NodelS, para la base de
datos mongoDB, mientras la aplicacion web del lado del cliente se construyé con ReactJS.

Servidor
mongoDB

Cliente

B Microsoft

HoloLens 2

Client

Figura 19. Esquema de conexion servidor web con aplicacion de escritorio

Fase 3. Implementacion: Con base en los insumos obtenidos en la etapa de disefio, se debe
proceder a implementar mediante las herramientas y lenguajes de programacion seleccionados,
asi como realizar pruebas por separado de cada mddulo y posteriormente integrarlos [48].
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En esta etapa se realizaron los desarrollos de cada de uno de los médulos con las siguientes
caracteristicas:

Backend: La API se desarrollé con NodeJS [50], méas especificamente Express [51], ademas
de ello se definié la implementacion de MongoDB [52], como base de datos para lograr
persistencia. Esta API cuenta con la posibilidad de realizar operaciones CRUD y expone 5
endpoints para las dos entidades existentes: estructuras y cuestionarios. En esta etapa ademas
se realizo el llenado de la informacion en cada una de las estructuras en la base de datos
basandose en informacién encontrada en la web y se realizd un cuestionario de prueba con 3
preguntas basicas. El desarrollo de este médulo tomo alrededor de 3 semanas.

Frontend: Se desarroll6 utilizando la libreria ReactJS, que permite el desarrollo basado en
componentes. Las vistas se desarrollaron basadas en la libreria MaterialUl [53], facilitando la
construccion de los componentes graficos. Adicionalmente, las peticiones a la API se
realizaron mediante la libreria Axios [54], mientras para el manejo de estados, se implemento
Redux [55]. El desarrollo de este modulo tomé alrededor de 1 mes.

Aplicacion de realidad mixta: El desarrollo de esta aplicacién se hizo basada en la libreria
MRTK [56] y las configuraciones dadas en sus guias, adicionalmente se implementaron la
libreria UnityWebRequest [57] para gestidn de peticiones http, y la libreria JSON.NET [58].

Fase 4. Verificacion: En esta etapa se comprueba el cumplimiento de los objetivos y
funcionalidades iniciales, que dan solucién a las problematicas presentadas por los clientes,
para ello es posible realizar una presentacion a los clientes en la que puedan tener una
experiencia con el producto desarrollado. Ademas, en caso de no cumplirlas a cabalidad, se
compila la retroalimentacion de los usuarios y clientes, para resolverlos en la siguiente etapa.

Para la verificacion en este caso, una vez desarrollados e integrados los médulos de la solucion
se procedio a testear el cumplimiento de las historias de usuario en cada una de las aplicaciones
y se hicieron los reportes de fallos asociados al incumplimiento de los requerimientos. Se
detectaron 5 incidencias en la aplicacion de realidad mixta y 4 incidencias en la aplicacion web.
Adicionalmente se realizé la validacion con los clientes, los cuales solicitaron modificaciones
visuales en 10 de los modelos 3D de las estructuras, ademas de ello se solicitd mejorar la
informacidn asociada a las estructuras.

Fase 5. Mantenimiento: Para concluir, se deben realizar los cambios necesarios de acuerdo a
la informacion del paso anterior, ademas es viable repasar esta fase con el tiempo, para verificar
la adaptacion de la tecnologia al entorno y en caso de ser necesario, afiadir las mejoras
pertinentes.

En la solucion planteada, cada uno de los fallos de las aplicaciones fueron corregidos y las
modificaciones en los modelos 3D solicitadas por los clientes de modo que se pudo finalizar
satisfactoriamente esta etapa. Con respecto a la informacion asociada a las estructuras, se
realizd la correccion, mientras que en los cuestionarios se plantearon 2 cuestionarios de 10
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preguntas cada uno orientadas a dos temas: “Morfologia del globo ocular y anexos” y
“Neuroanatomia de la via visual”’; todo esto con el apoyo de los clientes, profesionales expertos
en salud.

Adicionalmente, con base a las observaciones de los clientes se plantea la posibilidad de iniciar
una etapa de mejoramiento de algunas interacciones en la aplicacién después del lanzamiento,
dado que se desea obtener mayor feedback de los usuarios finales con respecto a posibilidades
de mejora.

3.3 Descripcion Teécnica de los equipos y herramientas utilizadas
3.3.1 HoloLens 2

HoloLens es un dispositivo de realidad mixta que funciona con hologramas y proporciona
aplicaciones y soluciones que mejoran la colaboracion. Las principales aplicaciones estan en
el campo de la medicina y la educacién [59]. Este dispositivo se puede ver en la Figura 20.

Figura 20. HoloLens 2 Vision externa [59]

Algunas de las caracteristicas méas importantes son: Conexién USB tipo C, resolucion Full HD
de 1080p, camara con 8 Megapixeles, comunicacion inalambrica y bluetooth. Este dispositivo
ha venido avanzando, en cuanto al angulo de vision. En la Figura 21 se ve las diferentes
versiones versus sus angulos de vision [59].

HoloLens 2
field of view

Hololens 1 (30°x17.5°)

Hololens 2 (43°x297)
_
Magic Leap One (40°x30°)

Figura 21. Angulo de vision de HoloLens en sus diferentes versiones [59]

Algunas de los beneficios de usar HoloLens son las siguientes:

e Actuar con precision, puesto que el usuario estara siempre con las manos libres y mas
cdmoda, ademas de ser segura y sin errores criticos.
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e Colaboracidn sin limites: Trabaja en tiempo real y por lo tanto le permite conectar con
colegas de forma remota que ayuden y trabajen juntos en diferentes tareas.

e Innovacion: Puesto que se puede usar con diferentes ecosistemas compatibles que
permitan tener seguridad, confiabilidad y estabilidad.

e Comandos por voz: Posee comando de voz, tiene mapeo espacial, seguimiento ocular
y amplio campo de vision. Esto permite trabajar con mucha certeza y sin errores.

e Seguimiento de manos: Esta funcién permite tocar, agarrar y mover objetos como si
fueran reales [59].

Las caracteristicas técnicas completas se pueden ver en las siguientes tablas [60]:

Tabla 2.
Pantalla
Optica Lentes hologréficas transparentes (guias de ondas)
Resolucion 2000 motores de luz 3:2
Densidad holografica >2500 radiantes (puntos de luz por radian)
Representacion basada en los ojos  |Optimizacion de la pantalla para la posicion 3D del ojo

Tabla 3.
Sensores

Seguimiento de la cabeza |4 cdmaras de luz visible
Seguimiento de los ojos 2 camaras de infrarrojos

Profundidad 1 sensor de profundidad de tiempo de vuelo de 1 MP
IMU Acelerometro, giroscopio, magnetometro
Céamara Iméagenes fijas de 8 MP, video 1080p30
Tabla 4.
Audio y voz

Matriz de micr6fonos |5 canales
Altavoces Sonido espacial integrado

Tabla 5.
Comprensién humana

Seguimiento de lamano  |Modelo totalmente articulado de dos manos,
manipulacion directa

Seguimiento de los 0jos  |Seguimiento en tiempo real

oz Comandos y controles en el dispositivo;
lenguaje natural con conexién a Internet

Tabla 6.
Comprension del entorno
Seguimiento 6DoF Seguimiento posicional a escala mundial
Cartografia espacial Malla de entorno en tiempo real

Captura de realidad mixta  |Fotos y videos de hologramas y entornos
fisicos mixtos
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Tabla 7.
Célculo y conectividad

SoC Plataforma de proceso Qualcomm Snapdragon 850

HPU Unidad de procesamiento hologréafico personalizada de
segunda generacion

Memoria DRAM LPDDR4x DE 4 GB

Almacenamiento  |UFS 2.1 de 64 GB

WiFi 802.11ac 2x2

Bluetooth 5.0

usSB USB tipo C

Finalmente, se puede decir que tiene un tamafio Unico y que se adapta a las gafas. Y su peso es
de 566 g.

3.3.2 Blender 3D

Es un software de codigo abierto para la animaciéon en 3D, se puede utilizar para crear
visualizaciones en 3D, animaciones en 3D, tomas VFX, asi como también edicion de video. Es
adecuado para individuos y pequefios estudios que se benefician de su flujo de trabajo unificado
y su activo proceso de desarrollo. Es multiplataforma esto quiere decir que se puede instalar en
Windows, Linux y macOS [61].

Uno de sus ventajas comparadas con otras herramientas de este tipo es su bajo requerimientos

de recursos. Utiliza el estdndar OpenGL que es una especificacion que permite crear graficos
en 2D y 3D [61].

Ko/ pre ol

Figura 22. Interfaz gréfica de Blender 3D [61]

Segun los desarrolladores de Blender las principales caracteristicas son las siguientes [61]:
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e Blender es un paquete de software de creacion de contenido 3D integrado que
proporciona una amplia gama de herramientas esenciales, que incluyen modelado,
renderizado, animacién, edicion, edicion de video, efectos especiales, sintesis, textura
y algun tipo de simulacion.

e Es multiplataforma, con una GUI OpenGL que es consistente en todas las plataformas
principales (y personalizable mediante scripts de Python).

e Cuenta con una arquitectura 3D de alta calidad, lo que permite un proceso de creacion
répido y eficiente.

e Cuenta con un apoyo activo de la comunidad, visita blender.org/community para una
extensa lista de sitios.

e Tiene un pequefio ejecutable, que es opcionalmente portatil.

3.3.3 Unity

Unity es un motor de desarrollo de juegos multiplataforma. En otras palabras, permite crear
juegos para diferentes consolas y dispositivos sobre una misma base sin tener que crear desde
cero para cada plataforma, siendo esta la principal ventaja [62].

Con la composicion multiplataforma, permite crear videojuegos para la web, dispositivos
moviles, consolas, televisores inteligentes e incluso dispositivos de realidad aumentada, lo que
lo convierte en un éxito. Una herramienta de desarrollo casi universal que brinda importantes
ahorros de costos para los desarrolladores independientes. y programadores [62].

Unity Technologies es una empresa fundada en 1988. Su mision era hacer videojuegos desde
el primer dia. Sin embargo, la primera version de "GooBall" fall6. Pero no fue gris para el
fundador David Helgason y sus codirectores, ya que sabian que en este primer fracaso vieron
el gran potencial de su maquina para desarrollar otros juegos [62].

Luego de varios afios, en 2015, se lanzé la dltima version de Unity 5. Esta version eleva las
expectativas de todos los principiantes y desarrolladores de software para crear juegos de
calidad, ya que ofrece correcciones de errores y mejores formatos, compatibilidad con Linux y
varios efectos [62].

3.3.4 ReactlS

ReactJS, en resumen, es una biblioteca de JavaScript para construir interfaces de usuario, esta
herramienta tiene las siguientes caracteristicas:

Declarativo: React ayuda a crear facilmente interfaces de usuario interactivas. Disefie vistas
simples para cada estado de una aplicacién, y React actualizara y entregara eficientemente los
componentes apropiados a medida que cambien los datos [63].
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Basado en componentes: Cree componentes encapsulados que gestionan su propio estado y
los transformen en interfaces de usuario complejas. Dado que la logica del componente esta
escrita en JavaScript y no en plantillas, puede pasar datos facilmente a través de su aplicacion
y mantener el estado fuera del DOM [63].

Un componente simple: Los componentes de React realizan un proceso llamado render() que
toma la entrada y devuelve lo que se muestra. Este ejemplo usa una sintaxis similar a XML
Ilamada JSX. Puede acceder a la entrada pasada al componente a través de render() a través de
this.props [63].

Un componente con estado: Ademas de recibir datos de entrada (a los que se accede a través
de this.props), un componente puede contener datos en su estado interno (a los que se accede
a través de this.state). Cuando los datos de estado del componente cambian, se Ilama a la vista
con los nuevos valores en this.state [63].

3.3.5 NodeJS

Node.js estd disefiado como un tiempo de ejecucion de JavaScript asincronico basado en
eventos, diseflado para crear aplicaciones de red escalables. puede administrar varias
conexiones simultaneamente. Para cada conexion, se activa la devolucién de llamada, pero si
no hay nada mas que hacer, Node.js entra en suspension [64].

Esto contrasta con el modelo de concurrencia méas popular hoy en dia, que utiliza subprocesos
del sistema operativo. Las redes cableadas son relativamente ineficientes y dificiles de usar.
Ademas, los usuarios de Node.js pueden preocuparse comodamente de que el proceso se
bloquee porque no existe. Casi no hay funciones en Node.js que realicen E/S directas, por lo
que el proceso nunca falla. Por ello, es muy conveniente desarrollar sistemas escalables en
Node.js [64].

3.3.6 MongoDB

De manera precisa, MongoDB es un sistema de base de datos NoSQL orientado a documentos
de cddigo abierto, cuyo desarrollo inicié en 2007 de la mano de 10gen Inc. (ahora llamada
MongoDB Inc.), en esa época se desarrollaba una plataforma como servicio (PaaS),
actualmente es una base de datos adecuada para su uso en produccion. Esta DB es ampliamente
utilizada en la industria [65].

La forma como trabaja es que, en lugar de almacenar datos en tablas como una base de datos
relacional, MongoDB almacena una estructura de datos BSON (especificacion similar a JSON)
con un esquema dinamico, lo que facilita la integracion de sus datos en multiples aplicaciones.
Mas fécil, méas ligero y mas rapido [66].
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En su sitio oficial dicen que se puede llevar las ideas al mercado més rapido con una plataforma
lider de datos para desarrolladores impulsada por una base de datos. Esta admite casos de uso
moviles, de busqueda, analiticos y transaccionales utilizando interfaces de consulta populares
y modelos de datos que a los desarrolladores les encantan [66].

Las principales caracteristicas son la siguientes [66]:
Construccion mas rapida: Se puede enviar e iterar de tres a cinco veces mas rapido con el
modelo de datos de documentos flexible y la interfaz de consulta unificada para cualquier caso

de uso.

Escalar mas lejos: Puede ser un solo cliente o 20 millones de usuarios en todo el mundo, con
MongoDB cumple con sus SLA de rendimiento en cualquier entorno.

Descanse mas: Se puede garantizar una alta disponibilidad, protegiendo la integridad de los

datos y que cumpla con los estandares de seguridad y desempefio para sus cargas de trabajo de
mision critica.
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4 Resultados
4.1 Modelado y texturizado del érgano de la vision.

Para el modelado de cada uno de los elementos se obtuvo la informacién de las medidas,
angulos y relaciones anatomicas del Atlas de anatomia humana de F. Netter (V11 Edicion), y
se tuvo como referente a la aplicacion AnatomylLearning para las relaciones espaciales y
ubicacion de los elementos en tres dimensiones.

4.1.1 Globo Ocular

El globo ocular es el 6rgano a través del cual percibimos la mayor parte de la informacion sobre
el medio y objetos que nos rodean, tal como su forma, color y tamafio. Este 6rgano del cuerpo
humano es el responsable de la captacién de la radiacion luminica y la envia mediante impulsos
nerviosos al cerebro a través de la via visual para que se procese esta informacion. EI modelo
final se puede ver en la Figura 23.

Figura 23. Resultados modelado Globo ocular. Fuente: Elaboracion propia

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el globo ocular se
consolidan en la Tabla 8:
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Especificaciones de modelado globo ocular

Tabla 8

Estructura Vértices Aristas Caras
Retina 1.649 3.258 1.609
Conducto Hialoideo 2.507 4.975 2.470
Cornea 156.161 311.808 155.648
Cuerpo Clliar 11.586 2.816 1,408
Cuerpo Vitreo 44.034 88.064 44.032
Esclera 1.835 3.630 1.795
Iris 480 928 448
Cristalino 482 992 512
Ora Serrata 8.268 15.769 7.527
Total 227.002 432.240 215.449

4.1.2 Sistema Vascular

La funcion principal del sistema circulatorio (o cardiovascular) es entregar oxigeno a los tejidos
del 6rgano de la visién y simultaneamente remover el didxido de carbono producido por el
metabolismo. De forma general se encarga de mantener irrigadas las estructuras con los
nutrientes, electrolitos y hormonas a través de arterias, arteriolas y capilares, a la vez que retira
las sustancias de desecho por medio de las venas y vénulas. Los resultados se pueden observar
en la Figura 24.
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Figura 24. Resultados modelado Sistema vascular. Fuente: Elaboracién propia

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el globo ocular se
consolidan en la Tabla 9:

Especificaciones del globo gc?l?llz?r?i:uente: Elaboracion propia
Estructura Veértices Aristas Caras
Seno Cavernoso 872 1.741 868
Seno intercavernoso 300 588 288
Venas comunicantes 268 528 264
Venas oftalmicas 2.394 4.795 2.407
Vena supraorbitaria 2.024 4.021 2.014
Venas vorticosas 1.080 2.144 1.072
Arteria carotida interna 276 548 274
Arter!as ciliares 3.035 6.058 3.035
posteriores cortas
Arterias ciliares 676 1.344 672
posteriores largas
Arteria lacrimal 857 1.719 863
Arteria oftalmica superior 1.135 2.261 1.134
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Arterias palpebrales 1.742 3.493 1.752
inferiores
Arterias palpebrales 752 1.500 750
laterales
Arterias palpebrales 268 532 266
mediales
Arterias palpebrales 1.702 3.413 1.712
superiores
Avrteria supraorbitaria 1.496 2.993 1.499
Rama cigomatica - Art. 542 1.083 542
lacrimal
Rama cigomaticofacial 846 170 856
Rama cigomatico- 740 1.476 738
temporal
Arterias y venas 1.105.398 2.210.504 1.105.421
Coroideas
Arteria central de la 7.960 16.119 8.166
retina
Vena central de la retina 7.640 15.328 7.698

4.1.3 Sistema Muscular y Ligamentos

El sistema muscular y los ligamentos tienen la funcion de dar movimiento al globo ocular,
regular el paso de la luz a través del iris, generar las expresiones faciales y proteger el globo
ocular de agentes externos. Los resultados del modelado se pueden ver en la Figura 25.

Figura 25. Resultados Modelado Sistema Muscular y Ligamentos. Fuente: Elaboracion propia
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Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el sistema muscular y los
ligamentos se consolidan en la Tabla 10:

Especificaciones Modelado Sistema Mu;:ﬁ.laar i/ol;igamentos. Fuente: Elaboracion propia
Estructura Veértices Aristas Caras
Recto Inferior 992 1.952 962
Recto Lateral 1.056 2.080 1.026
Recto Medial 1.152 2.272 1.122
Recto Superior 1.152 2.272 1.122

Oblicuo Inferior 576 1.120 546
Oblicuo Superior 1.184 2.336 1.154
Mdsculos Iris 7.979 17.294 8.806
Elevador Parpado Superior 1.152 2.272 1.122
Ligamentos Lente 55.068 110.424 55.292
Anillo Tendinoso Comun 1.152 2.304 1.152
M. Orbic. Orbitaria 10.400 20.800 10.400

M. Orbi. Palpebral 1.600 3.040 1.440

4.1.4 Glandulas

El sistema glandular cumple la funcion de mantener debidamente hidratado y lubricado el
globo ocular mediante la secrecion de lagrimas, las cuales también lo limpian en caso de que
agentes externos hayan logrado entrar en la orbita. El tejido conectivo estd compuesto por los
tarsos principalmente, cuya funcion es mantener conectado el globo ocular al mdsculo
orbicular. Los resultados del modelado se pueden ver en la Figura 26.
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Figura 26. Resultados Modelado Glandulas. Fuente: Elaboracién propia

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el sistema glandular y el

tejido conectivo se consolidan en la Tabla 11:

Especificaciones Modelado Glandulas. Fuente: Elaboracion propia

Estructura Vértices Aristas Caras
Glandula Lacrimal 964 1984 1.024
Saco Lacrimal 132 257 129
Tarso Inferior 606 1.208 606
Tarso Superior 606 1.208 606

4.15 Orbita

La orbita compone el sistema 6seo asociado al érgano de la visién y tiene la funcion de albergar
el globo ocular con sus respectivos nervios y sistema de irrigacion, protegiéndolo de golpes y
dandole la estabilidad necesaria para cumplir correctamente sus funciones visuales. Los

resultados de modelado se pueden ver en la Figura 27.
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Figura 27. Resultados Modelado Orbita. Fuente: Elaboracion propia

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman los huesos de la orbita se
consolidan en la Tabla 12:

Tabla 12.
Especificaciones Modelado Orbita. Fuente: Elaboracion propia

Estructura Vértices Aristas Caras
Cigomético 14.486 39.262 24.761
Esfenoides 38.145 110.837 72.244
Etmoides 53.689 142.003 88.495
Frontal 15.852 31.765 15.852

Lacrimal 2.458 4.904 2.452

Maxilar 6.171 12.151 5.976
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4.1.6 Sistema Nervioso

El sistema nervioso del 6rgano de la vision es el encargado de recibir, transportar y procesar la
informacion dada por el globo ocular, y también dar los impulsos nerviosos de motricidad para
los musculos del mismo. Los resultados del modelado del sistema nervioso se pueden ver en la
Figura 28.

Figura 28. Resultados Modelado Sistema Nervioso. Fuente: Elaboracién propia

Las especificaciones del modelado de las estructuras que conforman el sistema nervioso se
consolidan en la Tabla 13:

Tabla 13.
Especificaciones Modelado Sistema Nervioso. Fuente: Elaboracion propia
Estructura Vértices Aristas Caras
Area 17 Brodmann 2.852 8.416 5.565
Avrea 18 Brodmann 4.706 13.732 9.025
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Area 19 Brodmann 7.363 17.667 10.307

Ext. Lob. Occipital 12.908 38.132 25.226

Radiaciones Opticas (16) 4.212 8.424 4.212

Cuerpo Geniculado Lateral 964 1.984 1.024

Cuerpo Geniculado Medial 964 1.984 1.024

N. Abducens 9.344 18.656 9.320

N. Oculomotor 4371 12.526 8.246

N. Trigemino (CN.V1) 95.195 191.859 96.647

N. Troclear 2.259 7.109 4.850

Tallo Cerebral 31.135 88.386 57.274

Fibras del (Nzr)vio Optico 1.948 3.892 1.946
1

4.2 Disefio de mockups y mapa de navegacion de la aplicacion.

Teniendo como base los requerimientos definidos por los usuarios, se escribieron 19 historias
de usuario con sus respectivos mockups que cuentan con descripciones detalladas del
funcionamiento de las dos aplicaciones desarrolladas para la solucion software, en aspectos
gréaficos y funcionales de cada segmento de las mismas.

HU 1.0. Home - Menu de navegacion

Como usuario quiero visualizar los posibles modos de uso de la aplicacién y las opciones de
navegacion a cada uno de ellos.

Requerimientos graficos:
e La escena inicial debe contener un menu con vista radial constante dentro del campo
de visién del usuario definido en el mockup.
En el encabezado debe visualizarse el logo de la aplicacion
Debajo del encabezado se veran dos botones ubicados de manera horizontal que
contenga los iconos y textos respectivos para cada uno: Modo Aprendizaje (icono de
lupa con un 0jo), Modo evaluacion (icono de lista de chequeo)
e En la parte inferior derecha estara localizado el boton con el icono de informacion de
la aplicacion
Requerimientos funcionales:
e El boton “Modo aprendizaje”, al ser presionado conducira a la escena 2.1 Modo
aprendizaje - Manipular modelo completo
e FEl botén “Modo evaluacion”, al ser presionado conducird a la escena 3.1 Modo
evaluacion - Distribucion inicial
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e El botén “Informacion”, al ser presionado mostrard el menu 1.1. Home - Sobre la
aplicacion

En la Figura 29 se puede observar el disefio del mockup de la escena de Home.

@ HoloVision {7

1 v
© —

\ ¢ m—
T y

_ Modo Aprendizaje Modo Evaluacién

. V4 \\/ i
Figura 29. Mockup Home - App RealidadMixta

HU 1.1. Home - Sobre la aplicacién

Como duefio del producto quiero mostrar al usuario detalles generales de la aplicacion: Entidad
responsable, desarrolladores, directores y colaboradores.

Requerimientos gréaficos:
e En el encabezado debe visualizarse el logo de la aplicacién
e Debajo del encabezado debe verse la informacidn general de la aplicacion de acuerdo
al texto definido en el mockup
e En la parte inferior izquierda estara localizado el boton “Volver”

Requerimientos funcionales:
e El boton “Volver”, al ser presionado conducira a la escena 1.0 Home - Menu de

navegacion

En la Figura 30 se puede ver el mockup de créditos de la aplicacion.
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@ HoloVision

Universidad del Cauca
Ingenieria Automatica Industrial e

Desarrollado por:

Cesar Augusto Corchuelo Castro
Luis Alejandro Torres Ibarra

7 Directores:
B> < Juan Fernando Flores Marulanda
Volver Raquel Amalia Velez Tobar
D/ {

Figura 30. Mockup Home - Responsables

HU 2.0.0. Modo aprendizaje - Manipular modelo completo

Como usuario quiero tener la posibilidad de manipular el modelo del 6rgano de la vision desde
el momento en que ingreso al modo aprendizaje y en cualquier momento de interaccion de
manera manual.

Requerimientos graficos:
e Debe visualizarse el 6rgano de la vision con guias tipo caja alrededor que indiquen que
se esta realizando la manipulacion total del modelo
e En el lado inferior izquierdo de manera fija en el campo de vision del usuario se
mostraran los botones “Cancelar” y “Confirmar”
e En el Hand Ment debe mostrarse el boton “Manipular”

Requerimientos funcionales:

e Al iniciar la escena “Modo aprendizaje” o al presionar el boton “Manipular” se debe
dirigir el modelo con sus guias de manipulacion al frente de la vista del usuario

e EIl modelo podra ser manipulado de cada una de las esquinas de la caja, las cuales
permitirdn aumentar o reducir su tamafio
Las esquinas laterales permitiran rotar el modelo sobre su mismo eje
Se podréd cambiar el tamafio del modelo también a dos manos con Raycast o
manipulacion cercana

e Se podra rotar el modelo con manipulacion a una o dos manos con Raycast o
manipulacion cercana
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e Al presionar el boton “Cancelar” se llevara el modelo a sus posicion, escala, rotacion y
tamario iniciales.

e Al presionar el boton “Finalizar” se conservaran la posicion, escala y rotacion definidos
por el usuario en esta interaccion.

e Al presionar los botones “Cancelar” y “Finalizar” se ocultardn las guias de
manipulacion y se detendré la manipulacion del modelo completo.

En la Figura 31 y Figura 32 se observa el mockup de manipulacién de estructuras agrupadas y
los resultados después de la finalizacion de esta interaccion.

Figura 32. Mockup - Finalizacion manipulacion estructuras agrupadas
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HU 2.1.0. Modo aprendizaje - Manipular estructuras individualmente

Como usuario quiero tener la posibilidad de manipular cada una de las estructuras del 6rgano
de la vision en escala, rotacion y posicion.

Requerimientos gréficos:
e Al pasar el Raycast por una estructura, la seccion final del mismo debe posicionarse
encima de ella, indicando que esta detectando la malla.
e Al pasar el Raycast por encima de una estructura debe cambiar la transparencia de la
estructura a un 80% para indicar al usuario que es la seleccionada actualmente

Requerimientos funcionales:

e Cuando se posicione el Raycast encima de la estructura y el usuario haga el gesto de
mantener presionado, podra cambiar la posicion y rotacion de la estructura con el
desplazamiento o giro de la mano.

e Cuando se posicionan dos Raycast encima de una estructura se permitira cambiar la
rotacion, escala y posicion de la misma con los respectivos gestos de manipulacion a
dos manos

En las Figura 33 y Figura 34 se observan los mockups de la manipulacion individual de
estructuras y los resultados obtenidos después de realizar esta operacion.

»/ l

Figura 33. Mockup Manipulacién individual de estructuras - Inicio de manipulacion
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Figura 34. Mockup Manipulacion individual de estructuras - Fin de manipulacion

HU 2.1.1. Modo aprendizaje - Silueta de estructuras

Requerimientos gréficos:

Las estructuras conservaran las caracteristicas graficas estdndar descritas en la HU
2.1.0.

Las siluetas deben tener la misma malla de la estructura, con un material transparente
de color HEX #292825 al 50/255 de alpha

En el Hand Menu debe existir un switch de siluetas con su icono y label respectivos,
este debe estar ubicado al lado derecho del botén manipular

Requerimientos funcionales:

Cada estructura debe tener asociada una silueta que por defecto se encuentre oculta

El switch “Siluetas” debe permitir habilitar o deshabilitar las siluetas en las estructuras.
Una vez el usuario cambie de posicion la estructura, se debe renderizar una silueta en
la posicion inicial siempre que se encuentren activas las siluetas por el usuario.
Cuando el usuario acerque la estructura a su posicion inicial, se posicionara la estructura
con la transformacion (escala, rotacion, posicion) inicial.

En la Figura 35 y Figura 36 se observan los mockups del modo silueta con su Hand Mena y
los resultados obtenidos después de realizar esta operacion.
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Figura 35. Mockup Siluetas - Modelo consilueta

O

Men Principal

Figura 36. Mockup siluetas - Hand Menu
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HU 2.1.2 Modo aprendizaje - Visualizador de informacion de estructuras

Como usuario quiero visualizar informacion asociada a las estructuras para adquirir
conocimientos generales de la misma

Requerimientos graficos:
e El tooltip de informacion de estructuras debe contener el nombre de la estructura
asociada y posicionarse en la parte superior de la misma.
e El menu de visualizacion de informacion de estructuras debe contener: El nombre de la
estructura sefialada EI sistema al que pertenece La descripcion asociada a la estructura

Requerimientos funcionales:

e Al pasar el Raycast por encima de una estructura debera desplegarse el tooltip de
nombre de estructura.

e Al presionar una estructura deberd ajustar la informacion del menu de visualizacion a
la informacion asociada a la estructura.

e El menu de informacion de estructuras podra cambiarse de posicion al sujetarlo desde
los bordes visibles en el layout, de color blanco

e EIl menu de informacion de estructuras podra ser modificable en tamafio y rotacion al
interactuar con las lineas blancas alrededor del layout.

En la Figura 37 se puede ver el mockup del Slate de Informacion de estructuras.

Informacion de Estructura

Nombre
Sistema

Sed ut perspiciatis unde omnis iste natus error
sit voluptatem accusantium doloremque
laudantium, totam rem aperiam, eaque ipsa
quae ab illo inventore veritatis et quasi
architecto beatae vitae dicta sunt explicabo.
Nemo enim ipsam voluptatem quia voluptas sit
aspernatur aut odit aut fugit, sed quia
consequuntur magni dolores eos qui ratione
voluptatem sequi nesciunt.

Figura 37. Mockup Slate Informacion de estructura
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HU 2.1.3 Modo aprendizaje - Mostrar/Ocultar estructuras por sistema
Como usuario quiero mostrar u ocultar estructuras de acuerdo al sistema al que pertenecen.

Requerimientos graficos:
e En el Hand Menu debe posicionarse el boton “Capas” debajo del boton “Manipular”
e En el layout de capas deberdn visualizarse en grilla los switches de los sistemas
disponibles.

Requerimientos funcionales:
e Al presionar el boton “Capas”, debe ocultarse el layout inicial del Hand Ment y mostrar
el layout de Capas.
e Al presionar cada una de los Switches de las capas debera mostrarse u ocultarse las
estructuras del sistema modificado de acuerdo al estado del Switch
e Al presionar el boton volver, se ocultara el layout de capas y se mostrara el layout inicial
del Hand Mend.

En la Figura 38 y Figura 39 se observan los mockups de los switches que permiten
habilitar/deshabilitar estructuras agrupadas por sistemas y los resultados obtenidos después de
realizar esta operacion.

Mostrar / Ocultar Sistemas

® @

Muscular Nervioso

© @

““ Circulatorio
/
/

Conectivo Anexos

Volver

Figura 38. Mockup Hand Menu - Switches estructuras agrupadas por sistemas
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Mostrar [ Ocultar Sistemas

® @

Muscular Nervioso

@

Circulatorio Ose>

—

N
N B/

Conectivo

<

Volver

Figura 39. Mockup Hand Menu - Switch sistema 6seo deshabilitado

HU 2.1.4 Modo aprendizaje - Rayos X

Como usuario quiero tener la posibilidad de hacer cortes para visualizar a mayor detalle el
6rgano de la vision.

Requerimientos graficos:
e En el Hand Menu debe visualizarse el boton “Rayos X”
e El plano de rayos X debe ser transparente con bordes blancos

Requerimientos funcionales:

o Al activar el switch de “Rayos X” se debe desplegar el plano de rayos X a 50
centimetros de la vista del usuario.

e El plano de Rayos X podra ser manipulado en posicién y rotacion por el usuario con
los gestos de manipulacion a una o dos manos.

e Al posicionarse el plano de rayos X sobre las modelos de estructuras, estas empezaran
a ocultar los segmentos que sobrepase el plano de modo que sélo se visualizara la
secciodn detras de la cara principal del plano de rayos X.

e Al desc chequear el switch “Rayos X debera ocultarse el plano de rayos X y visualizar
los modelos de las estructuras como se veian antes de pasar el plano por encima de
ellos.
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HU 2.1.5 Modo aprendizaje - Resetear transformacion de estructuras

Como usuario quiero tener la posibilidad de resetear las transformaciones de las estructuras de
manera general y de manera individual

Requerimientos graficos:
e En el Hand Menu debe visualizarse el boton “Reiniciar”
e Al lado del texto, dentro del tooltip desplegado al pasar por encima de las estructuras,
descrito en la HU 2.1.2 debe posicionarse el boton “Reset”

Requerimientos funcionales:

e Al presionar el boton “Reiniciar” del Hand Mend, se debe asignar las caracteristicas
iniciales de transformacion correspondientes a cada modelo de las estructuras en el
espacio del 6rgano de la vision

e Al presionar el boton “Reiniciar” del tooltip de estructura, debe asignar las se debe
asignar las caracteristicas iniciales de transformacion en el espacio del 6rgano de la
vision correspondientes al modelo asociado al tooltip en el que se presiono.

En la Figura 40 y Figura 41 se observan los mockups del reinicio de estructuras agrupadas por
sistemas y los resultados obtenidos después de realizar esta operacion.

©

Manipular Silueta

H1O

Capas Reiniciar

(‘/\

®)]
N—
Rayos X

Men Principal | Modo Evaluacién

Figura 40. Mockup Reiniciar estructuras - Estructuras desorganizadas
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Men Principal | Modo Evaluacion
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Figura 41. Mockup reiniciar estructuras - Estructuras organizadas

HU 2.1.5 Modo aprendizaje - Navegacion

Como usuario quiero tener la posibilidad de navegar desde el modo de aprendizaje al menu
principal o al modo evaluacion.

Requerimientos graficos:
e En el layout del Hand Men( debe visualizarse una linea divisoria de los botones de
interaccion de la escena y los botones de navegacion.
o Debajo de la linea divisoria deben observarse los botones “Menu principal” y “Modo
evaluacion”

Requerimientos funcionales:
e El boton “Ment principal”, al ser presionado conducird a la escena 1.0. Ment principal
e El boton “Modo evaluacion™, al ser presionado conducira a la escena 3.0. Modo
evaluacion

En la Figura 42 se puede observar los botones de navegacion del Hand Mend para el modo
aprendizaje.
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4§ O
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Manipular Silueta

Reiniciar

Figura 42. Mockup Hand Menu - Modo aprendizaje - Navegacion

HU 3.0 Modo evaluacion

Como usuario quiero interactuar con el modo evaluacién

Requerimientos graficos:

Las estructuras seran desplegadas con sus caracteristicas estandar iniciales del modo
aprendizaje y las guias de manipulacion.

El layout de evaluacion deberé estar ubicado al lado del modelo del 6rgano de la vision
y debe contar con vista radial que lo mantenga ubicado a minimo 1 metro y maximo a
2 metros de distancia del usuario.

Debe contar con un Hand Menu que contenga dos botones con fines de navegacion:
“Modo aprendizaje” y “Menu principal”

Requerimientos funcionales:

El modelo completo del 6rgano de la vision deberd posicionarse inicialmente en frente
del usuario.

El botén “Modo aprendizaje”, al ser presionado conducird a la escena 1.0. Modo
aprendizaje - Manipular modelo completo

El botén “Menu principal”, al ser presionado conducird a la escena 1.0. Menu principal

En la Figura 43 se observa el mockup de la distribucion inicial del modo evaluacion.
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Seleccione un cuestionario

Lorem ipsum dolor sit amet

Lorem ipsum dolor sit amet

Lorem ipsum dolor sit amet

Lorem ipsum dolor sit amet

< >

Anterior Siguiente

Figura 43. Mockup modo evaluacion - Distribucion inicial

HU 3.1.0. Modo evaluacioén - Lista de cuestionarios

Como usuario quiero visualizar los cuestionarios disponibles para resolucion.

Requerimientos graficos:

El encabezado del layout debe decir “Seleccione un cuestionario”

Seguido del encabezado debe visualizarse una linea divisora

Debajo de la linea divisoria, al costado derecho debe visualizarse el contador de la
pagina actual con respecto al numero total de paginas

Debajo del contador se debe visualizar una lista de hasta 4 cuestionarios por pagina,
que contara exclusivamente con el titulo del cuestionario en cada item

En la parte inferior de la lista deben posicionarse dos botones: “Anterior’’y “Siguiente”

Requerimientos funcionales:

La lista de cuestionarios debe contar con paginacion de hasta 4 cuestionarios por pagina.
Al presionar el boton “Siguiente” se debe avanzar hacia la siguiente pagina, si existe y
renderizar los cuestionarios correspondientes.

Al presionar el boton “Anterior” se debe retroceder hacia la siguiente pagina, si existe
y renderizar los cuestionarios correspondientes.

Al presionar los botones “Anterior” o “Siguiente”, si se cambia de pagina debera ser
actualizado el contador de pagina actual con respecto al nimero de paginas total.

Al presionar un item de cuestionario debera ocultar el layout actual y mostrar el layout
de pregunta inicial del cuestionario seleccionado.
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En la Figura 44 se observa el mockup que muestra el layout de los cuestionarios.

Seleccione un cuestionario

Lorem ipsum dolor sit amet

Lorem ipsum dolor sit amet

Lorem ipsum dolor sit amet

Lorem ipsum dolor sit amet

<% >

Anterior Siguiente i&k

Figura 44. Mockup layout cuestionarios

HU 3.2.0. Modo evaluacion - Cuestionario - Preguntas

Como usuario quiero ver las preguntas y posibles respuestas asociadas a ella para seleccionar
la que considero correcta.

Requerimientos graficos:

Debe visualizarse el encabezado con el titulo del cuestionario seleccionado

Debajo del encabezado debe ubicarse una linea divisoria

Después de la linea divisoria debe visualizarse el enunciado de la pregunta actual con
su indice correspondiente.

A continuacién, se deben renderizar las posibles respuestas asociadas a la pregunta
actual (maximo cuatro)

El color inicial del fondo de cada respuesta sera blanco

En la parte inferior del Layout se veran los botones “Anterior” y “Siguiente”

Cuando uno de los botones se encuentre deshabilitado debe visualizarse con una
opacidad del 60%

En la parte superior del Layout debe visualizarse un boton con el icono de cuestionarios.

Requerimientos funcionales:
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e Al renderizar la primera pregunta el boton “Anterior” estara deshabilitado, dado que no
se cuenta con preguntas anteriores

e El botoén “Siguiente” estara deshabilitado, mientras no se encuentre chequeada una
respuesta de la pregunta actual.

e Al presionar el boton “Siguiente” debera almacenarse en memoria el valor de la
respuesta seleccionada, asociada a la pregunta actual y dirigir al usuario a la siguiente
pregunta.

e Al presionar el boton “Anterior” mientras se encuentra habilitado se debe regresar a la
pregunta anterior que ya debe contar con una respuesta marcada por el usuario.

e (Cadavez que se cambie de pregunta, se debe resaltar la estructura asociada a la pregunta
actual, mientras las otras estructuras se visualizaran a modo de silueta

e Al ubicarse en la ultima pregunta del cuestionario, el boton “Continuar” pasard a tener
el label “Confirmar” y su comportamiento se adaptara a confirmar el formulario
completo.

e Al presionar el boton “Confirmar” se deben seguir los lineamientos descritos en la HU
3.3.0

e Alpresionar el boton “Cuestionarios” se debe ocultar el layout actual y mostrar el layout
inicial de lista de cuestionarios, adicionalmente, se deben volver las estructuras a su
estado de renderizacion inicial

En la Figura 45 y Figura 46 se observan los mockups los layouts para las preguntas de los
cuestionarios y el mockup de la pregunta final.

Generalidades Organos de la Visién

1.0 Seleccione el nombre de esta
estructura

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit. Cras eu sagittis leo. Ut
sollicitudin magna id tortor suscipit, a
semper augue aliquet. Vivamus et mattis

Figura 45. Mockup preguntas - Pregunta inicial
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Generalidades Organos de la Visién

10.0 Seleccione el nombre de esta
estructura

adipiscing elit. Cras eu sagittis leo. Ut
sollicitudin magna d tortor suscipit, a
semper augue aliquet. Vivamus et mattis

Anterior Finalizar

Figura 46. Mockup preguntas - Pregunta final

HU 3.2.0. Modo evaluacion - Cuestionario - Calificacion

Como usuario quiero conocer los resultados del cuestionario resuelto.

Requerimientos graficos:

Debe mostrarse el encabezado “Resultados”

Seguido del encabezado se debe visualizar una linea divisoria horizontal

Debajo de la linea divisoria debe verse el icono de la emocidn seleccionada para el
rango de respuestas correctas

Debajo del icono debe visualizarse el contador de respuestas correctas con respecto al
total de preguntas el formulario

En la parte inferior se debe visualizar el mensaje asociado al rango de respuestas
correctas

Fuera del layout debe seguir mostrando el boton “Cuestionarios”

Requerimientos funcionales:

Al llegar a esta pantalla se debe calificar la cantidad de respuestas correctas y obtener
las caracteristicas de este rango (icono y mensaje)

Los iconos y rangos son los descritos en la Tabla 14.
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Tabla 14.

Elementos gréaficos de acuerdo a resultados de cuestionarios

Rango icono Mensaje

0-59% Ups, deberias intentarlo de
nuevo.

60 -79 % Podrias mejorar, sigue
estudiando.

80 - 100 % Wow, bien hecho.

En la Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se observan los mockups de los resultados de los
cuestionarios para 0-59%, 80-100% Yy 60-79% de respuestas correctas respectivamente.
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Resultados

1/10

Ups, deberias intentarlo de nuevo.

Figura 47. Mockup resultados cuestionarios - 0 a 59% de respuestas correctas

Resultados

10/10

Wow, bien hecho.

Figura 48. Mockup resultados cuestionarios - 80 a 100% de respuestas correctas
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Resultados

6/10

Podrias mejorar, sigue estudiando.

Figura 49. Mockup resultados cuestionarios - 60 a 79% de respuestas correctas

HU 4.0 Estructuras

Como usuario quiero afadir, editar y eliminar la informacion asociada a las estructuras del
6rgano de la vision que serdn mostradas en la aplicacion de realidad mixta, asi como el
identificador de cada elemento.

Requerimientos graficos:

Se debe visualizar el encabezado “Holovision Suite”
Debajo del encabezado de debe visualizar dos pestafias: “Estructuras” vy
“Cuestionarios”

e Debajo de las tabs se debe visualizar el texto con la descripcion de las acciones que se
pueden realizar en esta pantalla

e El encabezado de la tabla debe contar con el botdn “Afadir”, al lado del mismo debe
verse el nombre de la tabla y al costado derecho se debe ver el campo de texto del
buscador.

e Se debe visualizar una tabla Gnicamente con divisores verticales con las columnas:
“Nombre”, “Sistema”, “Grupo”, “Descripcion”, “Acciones”

e En la parte inferior de la tabla se debe visualizar un paginador

Requerimientos funcionales:
e La pagina de estructuras sera visible por defecto.
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e Al dar click sobre la pestafia “Cuestionarios” se debe navegar hacia la pantalla de de

resumen de cuestionarios

e Al dar click sobre la pestafia “Estructuras”se debe navegar hacia la pantalla de

estructuras

e Al escribir sobre el campo de busqueda deberéan filtrarse las filas de la tabla que

contenga el texto escrito

Las columnas tendran las caracteristicas descritas en la Tabla 15:

Tabla 15.
Descripcion columnas tabla estructuras - Aplicacion web

Titulo Detalles

Nombre Nombre de la estructura

Sistema Sistema al que pertenece la estructura

Grupo Grupo del subsistema que contiene la
estructura

Descripcion Breve descripcién de la estructura

Acciones Botones tipo iconos para generar
interacciones sobre las filas (Editar o
Eliminar)

e Al presionar el icono afadir se desplegara el modal Estructura en modo creacion
e Al presionar el icono “Editar” de cada fila, se desplegara el modal de estructuras en

modo de edicion

En la Figura 50 se observa el mockup del CRUD de estructuras para la aplicacion de escritorio.
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Holovision Suite

ESTRUCTURAS CUESTIONARIOS

En esta seccién podras editar los datos de las estructuras, recuerda que cada cambio en esta interfaz se verd reflejado en la aplicacién

Estructuras del organo de la vision Q, Search

i Descripcion
Nombre Sistema Grupo
Newi 5 Es un tejido transparente en la parte anterior del ojo, que transmite la luz a la
Cornea ERlEEy EOlIEE lente y a retina. Se compone de cinco capas (epitelio, la membrana de
Bowman, estroma, la membrana de Descemet, endotelio), no esta
vascularizada (lo que explica que no sangre), pero esta muy inervada

Consiste en un orificio situado en la parte central del iris por el cual penetra la

luz al interior del globo ocular. Se trata de una abertura dilatable y contractil,

aparentemente de color negro, que tiene la fu e regular la cantidad de
luz gue llega a la retina, en la parte posterior del ojo.

Muscular

Iris Fibroso Grupo 1 Es el circulo coloreado alrededor de la pupila que permite que ésta se dilate.
Esta parte del ojo tiene color gracias a unas células con pigmento que se
Illaman melanina y melanocitos.

Es el encargado de regular el enfoque permitiendo una mayor o menor nitidez
adaptando su forma de m&s concava a més convexa gracias a los misculos
ciliares

Cristalino Nervioso Grupo 2

El nervio dptico es el encargado de enviar las sefiales e informacién del ojo a
Nervio Optico Nervioso Nervio Optico nuestro cerebro para ser procesado por |a corteza visual, el hipotdlamo y el
Iébulo occipital

Figura 50. Mockup CRUD de estructuras

HU 4.1 Modal afadir/editar estructuras

Como administrador de la aplicacion quiero agregar y editar la informaciéon de las estructuras,
asi como asociarlas a assets de la aplicacion de realidad mixta

Requerimientos gréaficos:

e Este layout debe desplegarse como un modal

e EIl modal debe contar con el titulo “Anadir estructura” en modo creacion y “Editar
estructura” en el modo edicion.

e Debajo del titulo se debe visualizar el texto “Llena la informacion de la estructura” en
modo creacion y “Edita la informacion de la estructura” en modo edicion.

e A continuacion, se debe observar el formulario con los campos “Nombre”, “Sistema”,
“Subsistema”, “Descripcion” y “Asset”

e En la parte inferior del modal se deben ver dos botones: “Cancelar” y “Confirmar”

Requerimientos:
e Al presionar en el boton cancelar del modal Estructura, se llevara al usuario a la pantalla
principal y se deben limpiar los campos del modal.
e Al presionar en el botbn CONFIRMAR del modal Estructura, si se encuentra en modo
creacion se guardaran los datos en un nuevo registro de la base de datos. Si se encuentra
en modo edicidn, los datos de la estructura actual serén actualizados.
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e Al desplegar el modal en modo edicion debe tener la informacion asociada al item a
editar en los campos de texto que tendran las mismas.

El modal Afadir Estructura contiene un formulario con los campos descritos en la Tabla 16

Tabla 16.
Formulario modal Afiadir
Nombre Requerido Tipo de dato Tipo de elemento
de entrada
Nombre Si Cadena de [ Campo de texto
caracteres.
Maximo 50
caracteres.
Sistema Si Cadena de | Selector
caracteres
Subsistema Si Cadena de | Selector
caracteres
Descripcion Si Cadena de [ Campo de texto
caracteres. multilinea
Maximo 200
caracteres

En la Figura 51 se observa el mockup del modal de estructuras de la aplicacion de escritorio.
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Editar estructura Anadir estructura

Edita informacion de la estructura Llena informacién de la estructura

Nombre

Nérvio optico

Nombre

Sistema

nervioso

Sistema

Subsistema

nervios_internos

Subsistema

Descripcion

Es el encargado de convertir las R
sefiales a impulsos nerviosos Descripcion

Asset Asset

Figura 51. Mockup modal de estructuras

HU 5.0. Resumen de cuestionarios

Como usuario necesito visualizar una lista con los cuestionarios existentes con informacion
basica de los mismos.

Requerimientos gréficos:

Se debe visualizar el encabezado “Holovision Suite”

Debajo del encabezado de debe visualizar dos pestanas: “Estructuras” vy
“Cuestionarios”

En la parte inferior de las pestafias de navegacion se visualizara en grilla de dos
columnas las cards con el cuestionario enumerado Y el titulo correspondiente, debajo
del titulo, en la parte izquierda se deben visualizar la cantidad de preguntas del
cuestionario, y a la derecha se vera la fecha de creacién del formulario

Requerimientos funcionales:

Al dar click sobre la pestana “Cuestionarios” se debe navegar hacia la pantalla de de
resumen de cuestionarios

Al dar click sobre la pestafia “Estructuras”se debe navegar hacia la pantalla de
estructuras

Al dar click encima de cada card elemento se navegara hacia la pantalla “Detalles de
cuestionario”
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En la Figura 52 se observa el mockup de la lista de cuestionarios para la aplicacion de escritorio.

Holovision Suite

ESTRUCTURAS CUESTIONARIOS

1. Generalidades del 6rgano de la vision 2. Enfermedades del 6rgano de la vision
10 preguntas Creado: 4/11/2021 10 preguntas Creado: 4/11/2021

3. Via visual
10 preguntas Creado: 4/11/2021

Figura 52. Mockup lista de cuestionarios

HV 5.1 Detalles del cuestionario

Como usuario necesito tener la posibilidad de ver y editar los detalles del cuestionario, asi
Como sus preguntas asociadas.

Requerimientos gréficos:

e Sec debe visualizar el encabezado “Holovision Suite”

e Debajo del encabezado de debe visualizar dos pestafias: “Estructuras” vy
“Cuestionarios”
En la parte inferior de las pestafias se debe visualizar el boton “Regresar”
Al lado del botdn cancelar se visualizara el titulo del cuestionario, y debajo del titulo se
debe ver la cantidad de preguntas.
Al lado del titulo se deben visualizar los botones “Editar” y “Eliminar”
Debajo del layout de titulo y botones de edicidn debe visualizarse la tabla con el boton
“Anadir”, al lado del mismo se visualizara el titulo “Preguntas” y en el lado derecho se
vera el campo de texto de busqueda.

e A continuacion, se vera una tabla con divisiones horizontales entre filas, y debe
contener las columnas “Pregunta”, “Estructura resaltada”, “Respuestas”
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Requerimientos funcionales:

e Al dar click sobre la pestafia “Cuestionarios” se debe navegar hacia la pantalla de de
resumen de cuestionarios

e Al dar click sobre la pestana “Estructuras”se debe navegar hacia la pantalla de
estructuras

e Al dar click en el botéon “Volver” se debe navegar a la ventana de resumen de
cuestionarios.

e Al presionar el boton “Editar” se desplegara el modal cuestionario en modo edicion, el
cual permitira cambiar el nombre del cuestionario activo al presionar el boton
“Confirmar”, sin embargo, al presionar el boton “Cancelar”, el formulario no sufrira
modificaciones.

e Al presionar el boton “Cancelar” se eliminara el formulario activo y conducira a la
pantalla “Resumen de cuestionarios”

e Lacolumna Respuestas debera mostrar la lista de respuestas y la respuesta seleccionada
como correcta se deberd ver de color verde con el fin de resaltarla.

e Al presionar el boton editar de un item de la tabla se desplegara el modal Editar pregunta

En la Figura 53 y Figura 54 se muestra el mockup de detalles de cuestionario para la aplicacién
de escritorio y el mockup para editar los cuestionarios respectivamente.

Holovision Suite

ESTRUCTURAS CUESTIONARIOS

< Generalidades del érgano de la visién
10 preguntas

Preguntas Q Search

Pregunta Estructura resaltada R

- Cual es la fi ’ = Cormnea i
;Cual es la funcion de la cornea? Cornea b. Dilatacién

c. Color del ojo
d. Otra

Tiene la funcion de regular la Pupila
car‘ngwdad de luz que llega la b. falso
pupila

El color de esta estructura esta a. Nervios
determinador del nimero y

distribucicn de: c. Esfinter del iris

d Distribucién muscular

La enfermedad que mas
comumnente afecta a esta Cristalino

e enviar las
cién del ojo a Nervio Optico &

Figura 53. Mockup detalles de cuestionario
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Editar cuestionario

Edita informacion del cuestionario

Generalidades del organo de la vis

Figura 54. Mockup editar cuestionario

HU 5.3. Modal crear/editar preguntas

Requerimientos graficos:

e FEl modal debe contar con el titulo “Anadir pregunta” en modo creacion y “Editar
estructura” en el modo edicion.

e Debajo del titulo se debe visualizar el texto “Llena la informacion de la pregunta” en
modo creacion y “Edita la informacion de la pregunta” en modo edicion.

o Enmodo edicion de respuesta, se debe mostrar un campo de texto con el boton “Anadir”
en la parte lateral derecha.

e En modo estandar de respuesta se debe mostrar la respuesta con un radio button en el
lado izquierdo, el texto de la respuesta en el centro y los botones “Editar”’y “Borrar”
pregunta.

Requerimientos funcionales:

e Las preguntas se afiadiran en un campo de texto que al presionar el boton + al lado
derecho insertard una nueva pregunta con la cadena de caracteres escrita en el campo
de texto.

e Al ingresar un valor en el campo de texto “Nueva respuesta”y presionar el boton
“Afadir” se almacenard el valor de la nueva pregunta. Este procedimiento solo se podra
repetir hasta maximo 4 preguntas.

e Al dar click en el radio button de la pregunta, se marcara la respuesta asociada como la
correcta y se cambiara su color al de resaltado.

e Al dar click sobre el boton “Editar” de una pregunta se mostrara las opciones graficas
de modo edicion de respuesta, el campo de texto contara con el valor de la pregunta y
se permitira cambiar el mismo, de modo que al presionar el botén “Confirmar” de la
pregunta se guardardn los cambios, en caso de presionar el boton “Cancelar” de la
pregunta, su valor no se vera afectado, y se almacenara el valor anterior.
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e Al presionar en el boton “Cancelar” se cerrara el modal descartando los cambios, al
presionar el boton confirmar se deben guardar los cambios en la base de datos de la

aplicacion.

En modo edicion, el formulario debe tener los datos de la pregunta a editar.

Al presionar en el boton CONFIRMAR del modal Pregunta, si se encuentra en modo
creacion se guardaran los datos en un nuevo registro de la base de datos. Si se encuentra
en modo edicidn, los datos de la pregunta actual serén actualizados.

En la Tabla 17 se muestran los detalles de los elementos que conforman los formularios de

preguntas.
Tabla 17.
Detalles formulario de preguntas
Nombre Requerido Tipo de dato Tipo de elemento
de entrada

Pregunta Si Cadena de [ Campo de texto
caracteres. multilinea
Maximo 150
caracteres.

Estructura Si Cadena de | Selector
caracteres

Respuesta Si Cadena de [ Campo de texto
caracteres. multilinea
Méaximo 50
caracteres

En la Figura 55 se muestran los mockups del modal para afiadir pregunta (izquierda) y editar

pregunta (derecha).
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Anadir pregunta

Llena informacion de la pregunta

Pregunta

El color de esta estructura esta
determinado por el numero y
distribucion de:

Estructura

Nérvio optico

Editar pregunta

Edita informacion de |la pregunta

Pregunta

Esta estructura se encarga de
enfocar

Estructura

Cornea

g
Respuestal * (O  verdadero

O Respuesta 2 /‘ falso /’

Nueva respuesta

Respuesta 3 Nueva respuesta

Figura 55. Modal preguntas para cuestionarios

4.3 Programacion e implementacion de la aplicacién en HoloLens.
4.3.1 Inicio de la implementacion

Como primera parte, se inicia con la instalacion del motor de videojuegos Unity 2020.23.24f1
como version inicial, sin embargo, se encontraron algunos inconvenientes y por eso se instalo
mas adelante la version 2020.3.35f1 LTS, ya que una issue relacionado con el uso del paquete
UnityWebRequest que particularmente, al hacer build de la app en modo release no hacia
correctamente las peticiones a la API.

Dado que se hace uso de MRTK, fue necesario recurrir a la guia de inicio para la configuracién
[Using the Unity Package Manager - MRTK 2 | Microsoft Docs] [67] con la ayuda del Mixed
Reality Feature Tool [Welcome to the Mixed Reality Feature Tool - Mixed Reality | Microsoft
Docs] [68], haciendo uso de los packages que se muestran en la Figura 56
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Reality Toolki

2d Reality Toolkit To

Figura 56. Paquetes base MRTK. Fuente: elaboracién propia

Una vez instalados los packages principales, se procedié a configurar el proyecto para ser
compilado para Universal Windows Platform (UWP), mas especificamente HoloLens de

arquitectura ARM64.

Platform

PC, Mac & Linux Standalone Universal Winc latform
Universal Windows Platform €4 arget D o HoloLens

ARMGB4

I0S D3D Project
Latest installed
10.0.10240.0
Latest installed
Remote Device (via De w
Release -

Android

Xbox One

Player Settings... Build Build And Run

Figura 57. Configuracion de plataforma UWP. Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se hicieron los correspondientes ajustes en el plugin OpenXR para lograr

compatibilidad con HoloLens
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Single Pass Instanced
Depth 16 Bit

X Plug-in
OpenXR

Figura 58. Configuracion OpenXR para Microsoft HoloLens. Fuente: elaboracion propia

Finalmente, se configuro el perfil de MRTK para HoloLens 2, guardando las configuraciones
originales de cada seccion a personalizar con el fin de no afectar los perfiles por defecto. Se
eligio la seccion Diagnistics en la configuracion, para ocultar el elemento de medicion de
frames y performance, ya que interfiere con el flujo de desarrollo y pruebas.

B v MixedRealityToolkit e 3
nHololens2ConfigurationProfile v | View Asset Clone

Clear

MRTK

MIXED REALITY
ToOOLKIT

Experience Settings
Camera

Input

m m

Boundary

Teleport

Spatial Awareness

of its features will be
Diagnostics el
Scene System

Extensions

Editor

Figura 59. Perfil de diagnostico - deshabilitacién

Sistema de escenas: En el desarrollo usando las metodologias agiles, son de gran importancia
las historias de usuario, tomandolas como base para la aplicacién de realidad mixta, se
detectaron 3 escenas:
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Menu principal (MainMenuScene.unity): Escena de aterrizaje del usuario, que contiene
navegacion hacia modo evaluacion y modo aprendizaje, asi como informacion bésica de la
aplicacion.

Modo aprendizaje (LearningModeScene.unity): Escena orientada a permitir al usuario tener
una interaccion completa con cada una de las estructuras del 6rgano de la vision, con la
posibilidad de ver adicionalmente informacién de cada una de ellas.

Modo evaluacion (EvaluationModeScene.unity): En esta escena se interactia con los
cuestionarios para evaluar al usuario respecto al 6rgano de la vision. Tiene una interaccion mas
general con el modelo del 6rgano de la vision, el cual se usa como complemento visual para
las preguntas.

Para implementar el sistema de escenas, se hizo uso del Scene System de MRTK. Después de
seguir los pasos dados en la guia [Scene system getting started - MRTK 2 | Microsoft Docs]
[69], se determind la implementacion de una escena principal nombrada ManagerScene, donde
se encuentra el componente de configuracion MixedRealityToolkit, en el apartado
SceneSystem se configuraron las respectivas escenas. como se aprecia en la Figura 60. Cada
una de ellas cuenta con un sistema de iluminacion independiente dado que se encontraron
algunos problemas al generar cada escena.
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B ~ MixedRealityToolkit o i
stomHololens2ConfigurationProfile ~ \View Asset Clone

Clear

MRTK

MIXED REALITY
TOOLKIT

Experience Settings E Y v
Camera z y MixedRealitySceneSystem -

Input Custo lo ceneSystemProfile * View Asset Clone

okl Scene System Settings @ Documentation
Teleport
Spatial Awareness Editor Settings
Diagnostics
- - Manager Scene Settings
Scene System
Extensions

Editor

Lighting Scene Settings

Content Scene Settings

Tag

Tag Untagged

Figura 60. Configuracion de sistema de escenas con MRTK

En cada escena se afadieron los elementos de carga para cada una, con el componente
LoadContentScene de la cual se desea navegar, accion que se realiza al invocar la funcién
LoadContent. Sin embargo, en el caso particular de la escena Men( principal se configur6 de
tal manera que se ejecute desde el inicio de la aplicacion, chequeando la casilla
“LoadOnStartup”, como se aprecia en la Figura 61.
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Bl v LoadContentScene

Single

Tag Untagged

oad On Startup

Add Component

Figura 61. Componente de carga de escena “Menui principal”

Customizacion de Prefab “Pizarra/Slate”: MRTK cuenta con el prefab “Slate”, el cual, de
acuerdo con la documentacion “ofrece un control de estilo de ventana delgada para mostrar
contenido 2D” [Pizarra -- MRTK2 - MRTK 2 | Documentos de Microsoft] [70] y cuenta con
las siguientes caracteristicas:

TitleBar: Toda la barra de titulo en la parte superior de la pizarra.

Titulo: el area de titulo en el lado izquierdo de la barra de titulo.

Buttons: El area de botones en el lado derecho de la barra de titulo.

BackPlate: La parte posterior de la pizarra.

ContentQuad: El contenido se asigna como material. En el ejemplo se utiliza un material de
muestra 'PanContent'.

En la Figura 62 se puede apreciar con mayor detalle la distribucion grafica de los elementos
brindados por el prefab “Slate”

¥ TitleBar
| Title
|/ BackPlate
. Buttons

P Wy Pressable Button (1)
P 4y Pressable Button (2)
CarryModeOutline
/* ContentQuad
i ContentBackPlate

Figura 62. Detalle grafico de prefab Slate. Fuente: MRTK
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A pesar de que el prefab ofrece las caracteristicas adecuadas, no se ajusta completamente a los
layouts definidos en los mockups, por ende, se elimind el TitleBar y se modifico el
ContentBackPlate para ser usado como elemento de manipulacion de transformacion (rotacion,
escala, posicién) del contenido del slate, usando la configuracién de componentes que se
aprecia en la Figura 63. Adicionalmente se redujo el tamafio del ContentQuad con el fin de
tener un espacio para permitir al usuario manipular la transformacion del prefab. En la Figura
64 se observa la nueva distribucion del prefab “CustomSlate”

Quad (Mesh Filter)
Mesh Renderer
Box Collider

MNearinteractionGrabbable

Constraint Manager (Script)

A MainMe e (Transform)
Mixed...
v

upport

Q A NearinteractionGrabbable is attached to this object, near interaction support is enabled.

One Handed Manipulation

Figura 63. Componentes ContentBackPlate - prefab “Pizarra” personalizado. Fuente: elaboracion propia

d

1, ContentBackPlate

Figura 64. Prefab “Pizarra/Slate” personalizado - Fuente: Elaboracion propia
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Fuentes de datos de estructuras y cuestionarios: Dada la naturaleza de la solucion, se
requeria la posibilidad de editar los datos de estructuras y cuestionarios en la aplicacion web,
y que a su vez estos se vieran reflejados en la aplicacion de realidad aumentada. La primera
alternativa que se implementa para solventar esta necesidad es consumir la APl REST, para
ello se uso el paquete UnityWebRequest. Sin embargo, esta solucion por si sola no es suficiente,
ya que, en caso de perder conectividad a internet, los datos no serian cargados, por tanto, se
implement6 el almacenamiento de los datos actualizados en formato JSON en cada Ilamado
exitoso a las API’s, de modo que al no tener conectividad se contard con los ultimos datos
actualizados.

Lo anteriormente descrito, parece ser una solucion adecuada, peor se detectd que esto hace a la
app dependiente a tener como minimo conexion a internet en su primer lanzamiento para
almacenar los datos requeridos, por esta razon, se implement6 una tercera fuente de datos: un
archivo JSON con los datos predeterminados en el altimo release de la app.

El llamado a las fuentes se realiza en el siguiente orden:
1. Archivo JSON por defecto
2. Archivo JSON almacenado tras respuesta oportuna de la API
3. Datos de respuesta de la API

En la Figura 65 se detalla el flujo de obtencidn de datos por medio de las diferentes fuentes

Obtener datos de
JSOM por defecto

h

Asignar datos de
JSOM por defecto

h

Obtener datos de JSON
actualizado por API

h

Datos
obtenidos?

Asignar datos de

— S JSOM almacenado

Actualizar datos de
archivo JSON de
almacenado

Datos
obtenidos?

Asignar datos

Enviar peticion a API obtenidos por AP

Figura 65. Flujo de obtencion de datos aplicacion Holovision - HoloLens 2

Importacion de modelos 3D: Una vez exportados los modelos de Blender en formato FBX
con su carpeta de texturas, el procedimiento consistid en acceder al folder del proyecto de Unity
donde se desea almacenar el modelo y pegarlo en esta ubicacién; a continuacion, en Unity se
visualizara la informacion de los materiales asociados al modelo, que por defecto seran de tipo
“Standard”. Sin embargo, para obtener los mejores resultados de renderizacion fue necesario
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convertir todos los materiales a tipo “Mixed Reality Toolkit/Standard”; para ellos se extrajeron
estos, en un folder llamado Materials en la misma ubicacion, posteriormente, se seleccionaron
todos y en el tipo de material se cambio “Standard” por “Mixed Reality Toolkit/Standard”.
Luego de ello se configur6 en el modelo la propiedad “Location” a “Use External Materials” y

la propiedad “Naming”a “From Model’s Material” para sincronizarlos, como se ve en la Figura
66.

Model Rig Animation Materials

Import via MaterialDescription

Use External Materials (Legacy)
From Model's Material

Recursive-Up

Revert Apply

Figura 66. Configuracion de importacion de materiales externos para Modelo 3D

En cuanto a los materiales con transparencia, se configur6 el “Rendering Mode” a
“Transparent” para que se adapte su transparencia de acuerdo con el color elegido y su valor
alfa, es importante destacar que si se desea apreciar un efecto adecuado de transparencia se
deben seleccionar colores oscuros, los cuales daran mejores resultados que los claros debido a
la tecnologia de proyeccion de Hololens 2. Como un ejemplo se puede ver el material “Cornea”
cuyo color RGBA es 41, 31, 31, 165.

En la Figura 67 se observa a la izquierda la visualizacion del modelo con materiales “Standard”
y a la derecha con materiales “Mixed Reality Toolkit/Standard” y configuracién de materiales

con transparencia.

Materiales “Standard” Materiales “Mixed Reality Toolkit/Standard”

Figura 67. Comparativa Materiales “Standard” y “Mixed Reality Toolkit/Standard”
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Transformacion de los modelos con interaccion del usuario: MRTK cuenta con dos
implementaciones principales de manipulacion de elementos, a continuacion, se describe la
forma en que funciona cada uno de ellos, y el modo de empleo de las mismas en la aplicacion
Holovision.

a) Bounds Control: permite la manipulacién del elemento con control de limites en forma
de cubo que se presenta alrededor del mismo, con retroalimentacion visual que
reaccionan a las entradas del usuario [Control de limites - MRTK 2 | Documentos de
Microsoft] [71], como se aprecia en la Figura 68. La implementacion de Bounds
Control resultdé apropiada para manipular el modelo 3D en conjunto, con todas las
estructuras agrupadas, dado que, al manipularlos como grupo, se mostrara una sola caja
alrededor de ellos y el usuario tendra una guia de proporciones.

MRTK
MIXED REALITY
TOOLKIT

Figura 68. Bounds Control, modo de visualizacién HoloLens 2. Fuente: Bounds control - MRTK 2 | Microsoft
Docs [71]

b) Object Manipulator: Permite la manipulacion de escala, rotacion y posicion de
elementos a una o dos manos, este se distingue del Bounds control dado que no cuenta
con ayudas visuales diferentes a la generada por la colision entre el Raycast y el Collider
del objeto [Manipulador de objetos - MRTK 2 | Documentos de Microsoft] [72]. La
implementacién de este componente resultd apropiada para convertir cada una de las
estructuras en elementos manipulables de lejos, asi como de cerca.
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Two-handed scale & rotate Inner Core
Inner Core with Manipulation Handler /

Outer Core

Outer Core

Figura 69. Object manipulator, interaccion cercana a dos manos Fuente: Manipulador de objetos - MRTK 2 |
Documentos de Microsoft [72]

4.3.2 Aplicacion de realidad mixta

Con base en las historias de usuario y los detalles descritos previamente con respecto a las
herramientas para la realidad mixta y la arquitectura de la solucion, se desarrollaron las
aplicaciones correspondientes, de las cuales se describe su funcionalidad y detalle de
asociacion con los recursos descritos anteriormente.

Menu inicial: Como respuesta a HU1.0 y HU1.1 se desarrollaron la escena principal que cuenta
con el layout que permite navegar hacia los modos de la aplicacidén con botones posicionados
en el prefab slate customizado para la aplicacion. En la Figura 70 se puede apreciar el detalle.

@ HoloVision

=

N\ 9 —

Modo aprendizaje Modo evaluacion

Figura 70. Men( inicial - Aplicacion Holovision

Modo de aprendizaje: Dando cumplimiento a la HU 2.0.0, se aprecia en la Figura 71, la
implementacién de las interacciones correspondientes para cumplir los requerimientos de la
historia nombrada, es posible apreciar el detalle del modelo 3D con el comportamiento
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generado por el script de MRTK, Bounds Control. Asi mismo los botones de confirmacion y
otros elementos complementarios. En la Figura 72 se aprecia el modelo del 6rgano de la vision,
con las caracteristicas de transformacion, despues de su confirmacion.

Figura 72. Fin de transformacion del modelo del 6rgano de la vision

A continuacién, en la Figura 73, se aprecia el cumplimiento de la HU2.1.0 y HU2.2.2, en las
que se detallan las interacciones asociadas a cada una de las estructuras, con el fin de permitir
su manipulacion individual a una y dos manos, asi como el detalle de la estructura seleccionada
en el tablero posicionado por el usuario. A modo de ejemplo, se manipula la posicion, rotacion
y tamafio del hueso frontal. Adicionalmente, se visualiza cumplimiento de parte de la HU2.1.1,
relacionada con las siluetas, sin embargo, en la Figura 74 se aprecia con mayor detalle el leve
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impedimento visual generado con las siluetas cuando se intenta ver estructuras internas, de
modo que con la implementacion del switch de las mismas se solventa dicho problema (Ver
Figura 75).

L3S

Figura 73 Manipulacién del hueso frontal en aplicacién de realidad mixta

Figura 74. Impedimento visual de las siluetas sobre estructuras internas del 6rgano de la vision
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N\ Sy
Figura 75. Des habilitacion de siluetas desde Hand Menu

Con respecto a la HU2.1.3, se ejecuté a cabalidad, la primera, permitiendo al interesado
navegar a la vista de sistemas de estructuras disponibles y permitiendo habilitar o deshabilitar
de acuerdo con los switches presionados por el usuario.

En la Figura 76 se visualiza la deshabilitacion del sistema 0seo, el efecto sobre el modelo y los
estados de los switches. Ademas, se puede evidenciar el cumplimiento de la HU2.1.5, al
realizar una comparacion de la Figura 76, donde se encuentran varias estructuras
desorganizadas, y luego de presionar el boton “Reiniciar” se ve la distribucion de la Figura 75,
donde se aprecia que las estructuras poseen sus propiedades de transformacion iniciales.

Figura 76. Deshabilitacion del sistema 6seo
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Finalmente, para dar cumplimiento a la HU2.1.4, que tiene como requerimiento principal
“brindar al usuario la posibilidad de hacer cortes para visualizar a mayor detalle el 6rgano de
la vision”, se implemento el botoén en el Hand Ment que permite habilitar y deshabilitar esta
funcionalidad, asi como las demés interacciones que hacen posible su funcionamiento, el
detalle del cumplimiento de los cortes tomograficos se puede ver en la Figura 77.

Figura 78. El bot6n en el Hand Mend

Modo evaluacion: EI modo de evaluacion tiene como objetivo brindar a los usuarios,
cuestionarios asociados al érgano de la vision, con preguntas de seleccion multiple con Unica
respuesta. La vista inicial del mismo, se aprecia en la Figura 79, basada en la HU3.0 HU3.1.0,
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donde abordan los requerimientos de visualizacion del modelo y la pizarra de cuestionarios con
su respectiva paginacion.

b - Seleccione un cuestionario
h 1/1

Cuestionario bisico

Cuestionario test basico

;‘

HEA

Figura 79. Visualizacion inicial modo aprendizaje

Una vez se ha seleccionado el cuestionario a resolver, se procede a observar las interacciones
asociadas a la HU3.2.0, donde se especifica el comportamiento visual, asi como los eventos
entre el modelo y la pizarra en cada una de las preguntas. Uno de los items a resaltar es la
transparencia de las estructuras mientras que la estructura asociada a la pregunta se mantiene
con su visualizacion original. En la Figura 80 es posible apreciar por ejemplo cémo en la
pregunta asociada a la cornea, se conserva como inicialmente y las demas estructuras se
adaptan visualmente tal como lo describe la historia de usuario.

Figura 80. Pregunta asociada a la crnea
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Figura 81. Pregunta asociada al musculo oblicuo superior

Una vez se han completado todas las preguntas del cuestionario, se procede a visualizar lo
descrito en la HU3.2.0, donde da el detalle de los iconos y textos a mostrar en cada uno de ellos
de acuerdo con los rangos definidos para los porcentajes de respuestas correctas con respecto

al total.

A continuacion, en la Figura 82, Figura 83 y Figura 84 es posible apreciar el cumplimiento de
la historia anteriormente comentada.

Figura 82. Resultado cuestionario: 0% a 59% de respuestas correctas
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Figura 83. Resultado cuestionario: 60% a 79% de respuestas correctas

Figura 84. Resultados cuestionario: 80 - 100% de respuestas correctas
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4.4 Recoleccion y planteamiento de datos.

Un aspecto importante, luego del disefio e implementacion de la aplicacion propuesta en el
presente proyecto, es evaluar la satisfaccion del producto final, con el fin de encontrar errores
y mejorar la experiencia de los usuarios en su manejo, para esta valoracion se uso la escala de
Likert, el cual es un método de investigacion de campo que permite medir, por medio de una
encuesta sencilla, dichos parametros.

Esta escala fue disefiada por el psicologo Rensis Likert, la cual es muy usada en muchos
campos, desde las ciencias sociales hasta el mercadeo. Su principal objetivo es que mediante
preguntas concretas del tipo seleccion mudltiple, se generen datos sencillos para luego ser
dilucidados por métodos estadisticos. Para el presente proyecto, se cred una encuesta para
estudiantes y se escogieron siete opciones de respuesta, que son los siguientes:

Totalmente en desacuerdo
Bastante en desacuerdo
En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Bastante de acuerdo
Totalmente de acuerdo

En el Anexo 1. Evaluacion Experiencia HoloLens Estudiantes (pag. 124), se encuentra la
encuesta aplicada a los estudiantes.

45 Andlisis de resultados.

Para el andlisis de los resultados obtenidos, se usaron la técnica de andlisis de varianza ANOVA
y el modelo de adaptacién de tecnologia TAM, los cuales se describen a continuacion:

La técnica de andlisis de varianza ANOVA, también conocida como andlisis factorial y
desarrollada por Fisher en 1930, es la principal herramienta para estudiar el efecto de uno o
mas factores (cada factor tiene dos o mas variables o maltiples niveles) para significar una
variable continua. Por lo tanto, es la prueba estadistica que se utiliza cuando se desea comparar
las medias de dos 0 méas grupos. Esta técnica también se puede generalizar para estudiar los
efectos potenciales de los factores sobre la varianza de una variable [73]

El Modelo de Aceptacion de Tecnologia TAM, es una teoria extraida de campos como la
psicologia social que determina el nivel de aceptacion en la sociedad ante la aparicion de
nuevas tecnologias. Existe un precedente directo en la teoria de la accion racional de Martin
Fishbein, que desarrollo el problema en 1975. Cuando las personas actdan racionalmente, se
necesita un analisis de investigacion de estos comportamientos. Este modelo parte del supuesto
de que, a través del analisis, podemos concluir si una sociedad es mas proclive a integrar
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novedades o, por el contrario, si es una sociedad conservadora. Por lo tanto, es una herramienta
que ayuda a entender las expectativas de la sociedad sobre lo que trae la tecnologia [74].

Uno de los modelos més utilizados para la explicacion del uso de la tecnologia es el Modelo
de Aceptacion de Tecnologia (TAM) propuesto por de Fred Davis [75]. La aplicacién del
modelo TAM mediante pruebas de aceptacion del usuario implica demostrar los prototipos del
sistema a los usuarios potenciales y medir su motivacién para usar dichas tecnologias. Dicha
prueba de aceptacion del usuario proporciona informacion Gtil sobre la probabilidad relativa de
éxito de los sistemas propuestos al principio de su desarrollo, donde dicha informacion tiene
mayor valor.

Segln el modelo original, la actitud del usuario influye directamente en el uso de un nuevo
sistema de informacidn, cuyo objetivo es medir la aceptacion por parte del usuario del sistema.
Esta actitud hacia el uso viene determinada por otras dos variables: la utilidad percibida y la
facilidad de uso percibida. La facilidad de uso percibida, ademés de su efecto sobre la actitud,
también tiene un efecto directo sobre la utilidad percibida. Las relaciones entre TAM-
construcciones se muestran en la Figura 85.

Utilidad
percibida

~—
(up
) \\&\\\H

Variables Actitud por el Intencion de Uso Actual del

Externas uso (A) uso (IU) sistema

Facilidad de /

uso percibida
(FUP)

Figura 85. Modelo TAM original. Fuente: Fred Davis (1986)

Las correlaciones entre los elementos antes mencionados y su papel en la explicaciéon del
comportamiento han sido confirmadas en varios estudios adicionales llevados a cabo en
diferentes muestras y en diferentes entornos. Por ejemplo, se ha realizado un metaanalisis
enumerando solo aplicaciones educativas, que evallan sistemas, entornos o tecnologias y
herramientas de aprendizaje electrénico, llegando a la conclusién de que el modelo TAM es la
herramienta més utilizada para el analisis de aceptacion de tecnologia y la que presenta los
resultados mas consistentes [76].

El modelo TAM ha sido aplicado satisfactoriamente para evaluar aplicaciones educativas
basadas en realidad aumentada y realidad virtual, tal como se muestra por B. Fernandez, en el
que los resultados alcanzados revelan el alto grado de aceptacion que provocan estas
tecnologias en la Educacion Primaria, indicando que hay que prestar especial interés al disefio
de las interfaces de usuario, puesto que influye en el uso y aceptacion de las tecnologias [77].
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Tambien se han realizado trabajos similares que estudian la viabilidad del modelo TAM
respecto a la Realidad Aumentada (RA) utilizando las ecuaciones estructurales (SEM) en la
Universidad de Sevilla, en la que se efectud una investigacion con 274 alumnos de Primaria
que trabajaron con objetos de RA elaborados para el estudioy se demostré la eficacia
del modelo, las posibilidades que ofrece la metodologia de las ecuaciones estructurales
SEM, y se valido el andlisis del TAM hacia la RA [78].

Se han realizado también estudios que implementan el modelo TAM para analizar el nivel de
aceptacion hacia el uso de tecnologias de Realidad Aumentada en alumnos del Master
Universitario Tecnologia, Aprendizaje y Educacion que la Universidad del Pais Vasco. Los
resultados obtenidos muestran una alta aceptacion, destacando que el disefio de los objetos
educativos enriquecidos con RA esta ligado con la actitud y la intencién de uso futuro de los
usuarios. Lo que conlleva la necesidad de reflexionar en relacion a disefios adecuados a los
contextos educativos en los que se implanta esta tecnologia [79].

45.1 Definicion De Variables De Estudio

De acuerdo con el trabajo realizado por Davis y sus colegas [75], al usar el TAM es importante
tener en cuenta los factores externos que influyen en la utilidad percibida y la facilidad de uso
percibida. Incluyendo estos factores en el estudio se obtiene informacion adicional sobre la
aceptacion de la tecnologia, ademas de correlaciones generales. Ademas, con su
implementacion, se aumenta la capacidad explicativa.

Para la presente investigacién se propuso un modelo TAM para comprobar principalmente la
aceptacion del uso de la realidad mixta para el estudio del 6rgano de la visién, evaluando los
efectos que generan sobre esta aceptacion la facilidad de uso percibida, la utilidad percibida, la
actitud hacia el uso y los conocimientos de morfologia y anatomia del usuario. Esto se hace
mediante cinco ndcleos de analisis que se definen a continuacion:

Uso de realidad mixta (URM): Se refiere al uso directo de un individuo de la aplicacién
desarrollada en el contexto de su trabajo o estudio. Este uso debe corresponder a un patrén
periddico de interacciones con la aplicacion que buscan que el usuario tenga un mejoramiento
en el proceso de aprendizaje del 6rgano de la vision, lo que refleja que la tecnologia cumple
con su propdsito y es aceptada de forma satisfactoria.

Facilidad de uso percibida (FUP): Hace referencia a la capacidad de la aplicacion de ser
utilizada de forma rapida e intuitiva sin necesidad de que el usuario invierta mucho tiempo y
esfuerzo capacitandose para su uso.

Utilidad percibida (UTP): Se refiere a la capacidad de la aplicacion de complementar el
proceso de estudio y aprendizaje mediante herramientas y complementos que sean pertinentes
y que agreguen un valor significativo a la experiencia de uso, generando que el usuario perciba
que al usar la aplicacion su rendimiento en sus labores aumentara.

105



Actitud hacia el uso (ACU): Se refiere a la expectativa y satisfaccion generada en el usuario
al hacer uso de la aplicacion, es un factor psicologico que incentiva al usuario a utilizar la
aplicacion por el beneficio que representa.

Conocimientos de Morfologia y Anatomia (CMA): Se refiere al estudio previo realizado por
el usuario sobre conocimientos especificos de morfologia y anatomia, se hace necesario evaluar
este factor para medir su incidencia en la tasa de uso y actitud de los usuarios.

4.5.2 Formulacién De Hipotesis

Basandose en las hip6tesis planteadas por defecto en el modelo TAM original, las siguientes
hipotesis fueron planteadas para esta investigacion:

e H1: La facilidad de uso percibida (FUP) tiene un impacto positivo significativo en la
utilidad percibida (UTP)

e H2: La facilidad de uso percibida (FUP) tiene un impacto positivo significativo en la
actitud hacia el uso de la aplicacion (ACU).

e Ha3: La utilidad percibida (UTP) tiene un impacto positivo significativo en la actitud
hacia el uso de la aplicacion (ACU).

e H4: La actitud hacia el uso de la aplicacion (ACU) tiene un impacto positivo
significativo en el uso de realidad mixta (URM).

Adicionalmente, resulta de interés para la investigacion el analizar las correlaciones entre el
uso de realidad mixta (URM) con respecto a la utilidad percibida (UTP), la facilidad de uso
percibida (FUP) y los conocimientos de morfologia y anatomia (CMA), por lo que se plantean
las siguientes hipotesis:

e H5: El uso de realidad mixta (URM) tiene un impacto positivo significativo en la
utilidad percibida (UTP).

e H6: La facilidad de uso percibida (FUP) tiene un impacto positivo significativo en el
uso de realidad mixta (URM).

e H7: Los conocimientos de morfologia y anatomia (CMA) tienen un impacto positivo
significativo en la utilidad percibida (UTP)

La relacion entre los cinco nucleos y las siete hipétesis planteadas se aprecia en el modelo
TAM estructural de la Figura 86.
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percibida (FUP) ‘
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Conmoocr;rg:s;it;) Sy de i Actitud hacia el Uso de realidad
anatomia (CMA) uso (ACU) mixta (URM)
H7

. H3
L Utilidad percibida

(UTP)

I.ll:

Figura 86. Modelo TAM estructural propuesto para evaluar Holovision. Fuente: Elaboracion propia

4.5.3 Caracterizacion De Poblacion Objeto De Estudio

La investigacion va dirigida a estudiantes y profesionales de ciencias de la salud y carreras
afines en nivel técnico, tecnoldgico, universitario y posgrado que deseen aprender o repasar los
conocimientos fundamentales sobre el 6rgano de la vision.

Realizando una segmentacion de la poblacion anteriormente descrita, se tomo como poblacion
objetivo a los estudiantes de la Universidad del Cauca, de los programas de la facultad de
ciencias de la salud que se encuentren cursando segundo semestre, dado que en esta etapa los
estudiantes deben ver toda la fundamentacion tedrica sobre morfologia y anatomia. Para
detallar de la poblacion objetivo, a continuacion, se describen los espacios académicos o
asignaturas de los programas que se benefician del uso de la aplicacién Holovision:

Morfologia para enfermeria

Morfologia para medicina

Morfologia para fonoaudiologia

Morfologia general y de sistemas para fisioterapia
Osteologia para antropologia

Introduccidn a las ciencias Biomédicas para ingenieros
Neuroanatomia funcional y clinica para fisioterapia

En promedio, el nimero total de estudiantes asociados a estas asignaturas en la Universidad
del Cauca es alrededor de 175 estudiantes semestralmente, de los cuales se seleccion6 el grupo
de morfologia para enfermeria, en donde un total de 27 estudiantes formaron el grupo objeto
de esta investigacion.

4.5.4 Asignacion Por Variables
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Una vez definidas las variables de interés, se plantean una serie de preguntas (Ver Anexo 1.
Evaluacion Experiencia HoloLens Estudiantes pag. 124) que estaran asociadas para la
medicion de cada variable en la poblacion de estudio, ver la Tabla 18:

Tabla 18.

Asignacién de preguntas por variables. Fuente: Elaboracidon propia

Variables

Preguntas Asociadas

Facilidad de uso percibida

FUP 1

FUP 2

FUP 3

FUP 4

FUP5

FUP 6

¢Considera que es necesario el conocimiento
tedrico o explicativo sobre el uso de HOLOVISION
antes de realizar la préactica con la herramienta?

¢Considera que es necesario el conocimiento
tedrico o explicativo sobre la configuracion de
HOLOVISION antes de realizar la préctica con la
herramienta?

¢ Es necesaria la asesoria de un docente para lograr
los objetivos propuestos en la practica con la
herramienta HOLOVISION?

¢La explicacion brindada con respecto al uso de la
herramienta HOLOVISION es suficientemente
clara?

¢Considera que es pertinente la creacion de una
guia para el uso de la herramienta HOLOVISION?

¢La herramienta HOLOVISION es de facil uso?

Utilidad percibida

UTP 1

UTP 2

UTP 3

¢La interaccion con los modelos 3D de la
herramienta HOLOVISION, interfaz y demas
caracteristicas son adecuadas para el estudio del
6rgano de la vision?

¢El funcionamiento o tiempo de respuesta
percibido durante la interaccion y uso de la
herramienta HOLOVISION es réapido (no presenta
retrasos significativos)?

¢cLa herramienta HOLOVISION es de uso
intuitivo?
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UTP 4

¢Considera pertinente el disefio, distribucion y
funcionalidades de los elementos presentes en la
herramienta HOLOVISION?

Actitud hacia el uso de la aplicacion

ACU 1

ACU 2

ACU 3

ACU 4

¢De acuerdo a su experiencia con el uso de
elementos de estudio (cadaveres, maquetas), la
herramienta HOLOVISION es adecuada para
apoyar el aprendizaje?

¢HOLOVISION es una herramienta de aprendizaje
interactiva?

¢Considera que la herramienta HOLOVISION
podria brindar una mejor experiencia en relacion al
uso de elementos convencionales de aprendizaje
(cadaveres plastinados, maquetas, etc.) dentro de
las practicas del anfiteatro?

¢La experiencia con la herramienta HOLOVISION
le resulta inmersiva?

Uso de la aplicacion de Realidad Mixta

URM 1

URM 2

URM 3

¢El desarrollo de la préctica con la herramienta
HOLOVISION es de ayuda para afianzar los
conocimientos tedricos?

¢La practica con la herramienta HOLOVISION
facilita el proceso de aprendizaje tedrico?

¢Considera que la herramienta HOLOVISION
disminuye la exposicion a riesgos bioldgicos de un
laboratorio como el del anfiteatro?

Conocimientos sobre Morfologia y Anatomia

CMA1

CMA 2

¢La fundamentacion tedrica vista en la asignatura
de morfologia fue de ayuda para realizar la practica
con la herramienta HOLOVISION?

¢ES necesario investigacion adicional de su parte
para complementar el proceso de aprendizaje de la
practica  propuesta en la  herramienta
HOLOVISION?
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455 Andlisis De Resultados

Para evaluar el modelo de investigacion y examinar las hipotesis, se utilizd el modelo de
ecuaciones estructurales (SEM) utilizando regresion de minimos cuadrados parciales (PLS). El
uso del analisis de trayectorias PLS (PLS-SEM) se justifico por el bajo tamafio de la muestra
(N=27) de la encuesta [80], asi como por el hecho de que no se confirmé una distribucion
normal en todos los constructos [81].

El anélisis se realizé6 mediante el programa RStudio, un software ampliamente utilizado para
el procesamiento estadistico de informacion. EI modelo permite la configuracion simultanea
de andlisis factorial y analisis de trayectorias. Los resultados del andlisis factorial se usaron
para examinar la confiabilidad y validez del modelo de medicidn. Para complementar el analisis
de los resultados obtenidos del modelo estructural, se generaron 500 submuestras a partir del
grupo inicialmente encuestado haciendo uso de bootstrapping, y con ello establecer
adecuadamente los intervalos de confianza para cada una de las correlaciones de Pearson
establecidas previamente.

Segun el procesamiento estadistico realizado con un valor a de 0.05, se obtienen los siguientes
resultados de investigacion:

Tabla 19.
Resultados de los pardmetros de aceptacion de Holovision. Fuente: Elaboracion propia

Hipdtesis Trayectoria Peso del Error Pruebat | Valorp | Validacion
arco (B) | Estandar de Hipdtesis
H1 FUP <- UTP 0.8484 0.2106 4.0284 0.001 Aceptada
H2 FUP <- ACU 0.6544 0.3764 1.7386 0.0821 Rechazada
H3 UTP <-ACU | 0.8630 0.1360 6.3459 0.0000 Aceptada

H4 ACU <-URM | 0.8985 0.0445 20.1934 | 0.0000 Aceptada

H5 UTP<-URM | 0.7754 0.1396 5.5541 0.0000 Aceptada
H6 FUP <-URM 0.5880 0.3496 1.6821 0.0925 Rechazada
H7 CMA<- UTP 0.3448 0.4025 0.8568 0.3916 Rechazada

Nota: Los detalles del tratamiento y procesamiento estadistico de los datos se pueden consultar
en el Anexo 2. Cadigo en RStudio para analisis estadisticos (pag. 139).

456 Discusién

Los resultados corroboran el efecto positivo que la facilidad de uso percibida genera sobre la
utilidad percibida (H1, p=0.8484; p=0.001), y el efecto positivo que genera la utilidad percibida
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respecto hacia la actitud hacia el uso de la aplicacion (H3, p=0.8630; p=0.000), sin embargo,
los resultados indican que el efecto generado por facilidad de uso percibida sobre la actitud
hacia el uso de la aplicacion no es lo suficientemente significativo (H2, f=0.6544; p=0.0821),
lo que implica que la poblacién da prioridad al valor agregado que aporta la herramienta a la
realizacion de sus actividades, a pesar de que su uso no sea facil durante las primeras
experiencias.

Los resultados muestran la existencia de una correlacion positiva entre la actitud y el uso de la
realidad mixta (H4, =0.8985; p=0.000), asi como también el efecto positivo que el uso de la
realidad mixta tiene sobre la utilidad percibida (HS5, =0.7754; p=0.000), en contraste con la
baja correlacion que existe entre el uso de la realidad mixta y la facilidad de uso percibida (H6,
B=0.5880; p=0.0925) y los conocimientos sobre anatomia y morfologia sobre la utilidad
percibida (H7, p=0.3448; p=0.3916), indicando que el uso de la aplicacion puede estar limitado
por su complejidad de uso, pero este uso no requiere de un conocimiento detallado sobre
anatomia y morfologia para obtener resultados satisfactorios, lo cual tiene sentido, dado que la
aplicacion esta dirigida a facilitar el proceso de aprendizaje sobre el 6rgano de la vision.

En la Figura 87 se muestra un resumen grafico de los resultados obtenidos, mostrando en color
verde las hipotesis aceptadas y en color rojo las hipotesis rechazadas:

(H6, p=0.5880; p=0.0925)

Facilidad de uso
percibida (FUP)

(H2, B=0.6544; p=0.0821)

Conocimientos de

morfologia y (H1, B=0.8434; p=0.001) Actitud haciael | o oo Uso de realidad
 B0. + P=0.000)—— mixta (URM)

anatomia (CMA) uso (ACU)

(H7, B=0.3448; p=0.3916)

. (H3, B=0.8630; p=0.000) A

Utilidad percibida
(UTP)

(H5, B=0.7754; p=0.000)

Figura 87. Resultados de hip6tesis sobre Modelo TAM estructural propuesto para Holovision. Fuente:
Elaboracion propia
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5 Conclusiones

Se desarroll6 el entorno de realidad aumentada Holovision como herramienta de apoyo en las
practicas de la asignatura de morfologia y se comprobaron sus parametros de aceptacion con
los estudiantes de segundo semestre de enfermeria de la Universidad del Cauca. Holovision
permite interactuar con un modelo 3D del érgano de la visién, brindando una alternativa con
respecto a los métodos tradicionales de estudio, reduciendo el riesgo bioldgico por accidentes
en la interaccion con cadaveres y ayudando a la preservacion del material bioldgico.

La aceptacion de uso de Holovision por parte de los estudiantes se ve influenciada
principalmente por su utilidad percibida por encima de su facilidad de uso, esto indica que el
proceso de aprendizaje del estudiante mejora significativamente después de que se dominan
los gestos de interaccion del entorno de realidad mixta. Dado que se comprueba que los
conocimientos previos sobre morfologia humana no influyen en la aceptacion de la aplicacién,
se resalta que no es necesario que se tenga una base tedrica sobre el 6rgano de la vision para
obtener resultados satisfactorios, por lo que la herramienta tiene mayor efectividad como
elemento introductorio para ayudar a los estudiantes a identificar las estructuras y tejidos que
componen este 6rgano.
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6 Trabajos Futuros

Es necesario profundizar en el estudio de los distintos factores que pueden afectar los
pardmetros de aceptacion de la aplicacion, formulando hipotesis adicionales que permitan
entender mejor las variables y sus correlaciones y con ello generar un modelo de aceptacion
mas robusto. También es importante realizar experimentos con muestras mas grandes y en
distintos entornos para verificar los resultados obtenidos en esta investigacion.

Se observa un gran potencial del uso de la realidad mixta para el aprendizaje en anatomia y
morfologia, generando la posibilidad desarrollar trabajos similares para el estudio de otros
organos e integrar todo el trabajo realizado en una aplicacion basada en realidad mixta que
permita el estudio de todo el cuerpo humano.

Ejercicios similares pueden ser desarrollados para la realizacidn de practicas en otras ciencias
que puedan involucrar riesgos de salud o costos de implementacion muy elevados,
principalmente en areas relacionadas a ingenieria, fisica y quimica, por ejemplo, practicas con
trabajo de alturas, practicas con sustancias inflamables o corrosivas, practicas con interaccion
con maquinas moviles, practicas de entorno colaborativo humano-robot, entre otras.
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Anexo 1. Evaluacion Experiencia HoloLens Estudiantes

CONSENTIMIENTO SOBRE TRATAMIENTO
DE DATOS

Dando cumplimiento & lo dispuesto en la Ley 1581 de 2012, "Por el cual se dictan
disposiciones generales para la proteccion de datos personales” y de conformidad con lo
sefiglado en el Decreta 1377 de 2013, con la autorizacidén de este documento manifiesto gue
he sido informado por los investigadores del trabajo de grado "PROPUESTA DE UMA
APLICACION INTERACTIVA BASADA EN REALIDAD MIXTA PARA EL ORGANO DE LA VISION
DEL CUERPO HUMANO" de lo siguiente:

1. Los investigadores actuaran como Responsables del Tratamiento de datos personales de
los cuales soy titular ¥ gue, conjunta o separadamente podran recolectar, usar y tratar mis
datos personales conforme a la Politica de Tratamiento de Datos Personales de la
Universidad del Cauca disponible en la pagina web de la Instiucion.

ot o

2. Que me ha sido informada la (s) finalidad (es) de la recoleccion de los datos personales,
la cual consiste en:

2.1 Objeto: El presente formulario tiene por objeto el recolectar informacion sobre la
experiencia de uso y valoracion sobre las funcionalidades y demas caracteristicas de la
aplicacion HOLOVISION, la cual es desamollada por Cesar Augusto Corchuelo y Luis
Alejandro Torres (investigadores), como trabajo de grado para optar al titulo de Ingenieria en
Auomatica Industrial en la Universidad del Cauca.

2.2 ambito de Aplicacion: La informacion recolectada por el presente formulario sera
utilizada unicamente con fines academicos e investigativos relacionados al trabajo de grado
de los investigadores, y podran ser utilizados para publicaciones en revistas cientificas,
ponencias en eventos y demas elementos de divulgacion cientifica, sean de naturaleza
publica o privada.

2.3 Definiciones:

a. Autorizacion: Consentimiento previo, expreso e informado del Titular para llevar a cabo el
Tratamiento de datos personales.

b. Dato personal: Cualguier informacion vinculada o gue pueda asociarse a una o varias
personas naturales determinadas o determinables.

c. Responsable del Tratamiento: Persona natural o juridica, pdblica o privada, que por si
misma o en asocio con otros, decida sobre la base de datos y/o el Tratamiento de los datos
d. Titular: Persona natural cuyos datos personales sean objeto de Tratamiento.

. Tratamiento: Cualguier operacion o conjunto de operaciones sobre datos personales,
tales como la recoleccion, almacenamiento, uso, circulacion o supresion.

3. Es de caracter facultativo o voluntario responder preguntas gue versen sobre Datos
Senszibles o sobre menores de edad.
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4 Mis derechos como titular de los datos son los previstos en la Constitucidn v la ley,
especialmente el derecho a conocer, actualizar, rectificar v suprimir mi informacion personal,
asi como el derecho a revocar el consentimiento otorgado para el tratamiento de datos
personales.

5. Los derechos pueden ser ejercidos a través de los canales dispuestos por los
investigadores y
observando la Politica de Tratamiento de Datos Personales de la Universidad del Cauca.

6. Mediante el comeo institucional de los investigadores {geesanfunicauca educo ,

tluiz@unicauca edu.co), podré realizar cualguier tipo de reguerimiento relacionado con el
tratamiento de mis datos personales.

7. Los investigadores garantizaran la confidencialidad, libertad, sequridad, veracidad,
transparencia, acceso

y circulacion restringida de mis datos v la Universidad del Cauca se reservara el derecho de
maodificar su Paolitica de Tratamiento de Datos Personales en cualguier momento. Cualguier
cambio sera informado v publicado mediante correo electronico

8. Teniendo en cuenta lo anterior, autorizo de manera voluntaria, previa, explicita, informada
e imequivoca a los investigadores para tratar mis datos personales v realizar los
procedimientos necesarios para la investigacion de acuerdo con la Politica de Tratamiento
de Datos Personales para los fines relacionados con su objeto v en especial para fines
legales, contractuales, misionales descritos en la Politica de Tratamiento de Datos
Personales de la Universidad del Cauca.

9. La informacian obtenida para el Tratamiento de mis datos personales la he suministrado
de forma voluntaria y es veridica.

Se ha registrado el comreo del encuestado (null) al enviar este formularic.
*Obligatorio

1. Correo™
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2.

Esta usted de acuerdo con la Politica de Tratamiento de datos y autoriza que la
informacion suministrada se utilice con fines academicos e investigativos?

Marca solo un dvalo.

f_ ! Estoy de acuerdo Salta a la pregunta 3

) No estoy de acuerdo

Este formulario tiene como propdsito recoger su percepcion como
estudiante sobre |a interaccion con el entorno de realidad Mixta

HOLOVISION en el marco de las practicas de los programas de la
faculiad de ciencias de la salud de la Universidad del Cauca durante

Datos el primer semestre de 2022.

FPersonales

Agradecemos mucho su tiempo v disposicion para responder el
cuestionario.

Nombre Completo

Frograma

Marca solo un dvalo.

) Medicina
) Enfermeria
| Fisioterapia

) Fonoaudiclogia
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9. Semestre

Marca solo un dvalo.

[= U R ¥ & I O L

P
[ =T - - B |

111

113

Conocimiento tedrico para el desarrollo de |la practica HOLOVISION

6. 1. ;iConsidera que es necesario el conocimiento tedrico o explicativo sobre eluso
de HOLOVISION antes de realizar la practica con la herramienta?

Marca solo un dvalo.

__ | Totalmente en desacuerdo
_','1 Bastante en desacuerdo
) En desacuerdo
() Neutral
__',- De acuerdo
| Bastante de acuerdo

() Totalmente de acuerdo
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7. 2. ;Considera gue es necesario el conocimiento tedrico o explicativo sobre la .
configuracion de HOLOVISION antes de realizar la practica con la herramienta?

Marca solo un dvalo.

! Totalmente en desacuerdo
| Bastante en desacuerdo

| En desacuerdo

-;-_'.1 Meutral
_ De acuerdo
[ ) Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo

8. 3. ;Lafundamentacion tedrica vista en la asignatura de morfologia fue de ayuda  *
para realizar la practica con la herramienta HOLOVISION?

Marca solo un dvalo.

_ | Totalmente en desacuerdo
_:1 Bastante en desacuerdo
| En desacuerdo

_ I Meutral

) De acuerdo

¢

| Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo
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9. 4. ;Es necesario investigacion adicional de su parte para complementar el proceso *
de aprendizaje de la practica propuesta en la herramienta HOLOVISION?

Marca solo un dvalo.

) Totalmente en desacuerdo
Bastante en dezacuerdo

| En desacuerdo

) Neutral

) De acuerdo

[ ) Bastante de acuerdo

') Totalmente de acuerdo

10. 5. iEsnecesaria la asesoria de un docente para lograr los objetivos propuestos *
en la practica con la herramienta HOLOVISION?

Marca solo un ovalo.

| Totalmente en desacuerdo

| Bastante en desacuerdo
| En desacuerdo

s B

| Meutral

. De acuerdo

Bastante de acuerdo

| Totalmente de acuerdo
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L)

11. 6. iCuales son los conocimientos fundamentales para realizar la practica con la
herramienta HOLOVISION?

Selecciona todos los gue comespondan.

|:| Aspectos basicos de Morfologia

[ | uso de Software

|:| Conceptos de Realidad Mixta

|:| Gestos de Interaccion con Hololens 2

|:| Orroy:

Fundamentacion practica para el desarrollo de la practica HOLOVISION

12. 7. iEl desarrollo de la practica con la herramienta HOLOVISION es de ayuda para *
afianzar los conocimientos tedricos?

Marca solo un dvalo.

Il Y
| Totalmente en desacuerdo

'_“; Bastante en desacuerdo
___:f En desacuerdo
") Neutral

) De acuerdo

f-_'_i Bastante de acuerdo

[ ) Totalmente de acuerdo
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13. 8. iLa explicacion brindada con respecto al uso de la herramienta HOLOVISION es *
suficientemente clara?

Marca solo un dvalo.

: | Totalmente en desacuerdo
Bastante en desacuerdo

_ ) En desacuerdo

_ Meutral

L,_'i De acuerdo

_ | Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo

14. 9. ;Considera que es pertinente la creacion de una guia para el uso de la .
herramienta HOLOVISION?

Marca solo un ovalo.

[ ) Totalmente en desacuerdo

_'1 Bastante en desacuerdo
_ ) En desacuerdo
) Neutral
: | De acuerdo
) Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo
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15. 10. ;La practica con la herramienta HOLOVISION facilita el proceso de .
aprendizaje tedrico?

Marca solo un dvalo.

: | Totalmente en desacuerdo
Bastante en desacuerdo
| En desacuerdo
_ Meutral
) De acuerdo

l; ) Bastante de acuerdo

') Totalmente de acuerdo

16. 11. ;De acuerdo a su experiencia con el uso de elementos de estudio (cadaveres, *
maquetas), la herramienta HOLOVISION es adecuada para apoyar el aprendizaje?

Marca solo un dvalo.

| Totalmente en desacuerdo

_} Bastante en desacuerdo

| En desacuerdo

i

 Neutral
. De acuerdo

() Bastante de acuerdo

| Totalmente de acuerdo

Interaccitn con la Hequnda. las 3|g|.||ent_es p_l:egur'rtas basandose En.su_

i experiencia con la aplicacion HOLOWVISION v su criterio
herramienta personal.
HOLOVISION
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17. 12, ;HOLOVISION es una herramienta de aprendizaje interactiva? *

Marca solo un dvalo.

_:1 Totalmente en desacuerdo
( , Bastante en desacuerdo
) En desacuerdo
) Neutral
| De acuerdo

| Bastante de acuerdo

_ Totalmente de acuerdo

18. 13. ;iLa herramienta HOLOVISION es de facil uso? *

Marca solo un dvalo.

x Totalmente en desacuerdo
:1 Bastante en desacuerdo

) En desacuerdo

| Neutral

| De acuerdo

| Bastante de acuerdo

_ Totalmente de acuerdo
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19.  14. ;La interaccion con los modelos 3D de la herramienta HOLOVISION, interfaz y *
demas caracteristicas son adecuadas para el estudio del organo de la vision?

Marca solo un dvalo.

| Totalmente en desacuerdo
Bastante en desacuerdo
| En desacuerdo
)} Neutral
 De acuerdo

L- | Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo

i

20.  15. ;El funcionamiento o tiempo de respuesta percibido durante la interaccion y
uso de la herramienta HOLOVISION es rapido (no presenta retrasos
significativos)?

Marca solo un dvalo.

| Totalmente en desacuerdo
) Bastante en desacuerdo
)} Em desacuerdo
)} Meutral
) De acuerdo
| Bastante de acuerdo

| Totalmente de acuerdo
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21. 16. ;Considera que la herramienta HOLOVISION disminuye la exposicion a .
riesgos biologicos de un laboratorio como el del anfiteatro?

Marca solo un dvalo.

_ | Totalmente en desacuerdo
Bastante en desacuerdo
| En desacuerdo
) Neutral
| De acuerdo
l; | Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo

22. 17. ;Considera que la herramienta HOLOVISION podria brindar una mejor .
experiencia en relacion al uso de elementos convencionales de aprendizaje
(cadaveres plastinados, maquetas, etc) dentro de las practicas del anfiteatro?

Marca solo un dvalo.

_ Totalmente en desacuerdo
_ Bastante en desacuerdo
| En desacuerdo
_ ) Neutral

__'1 De acuerdo
() Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo
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23. 18 ;La herramienta HOLOVISION es de uso intuitivo? *

Marca solo un dvalo.

\ Totalmente en desacuerdo
':2 Bastante en desacuerdo
_ I En desacuerdo
) Neutral
| De acuerdo
[ | Bastante de acuerdo

| Totalmente de acuerdo

24. 19. ;La experiencia con la herramienta HOLOVISION le resulta inmersiva? *

Marca solo un dvalo.

( : | Totalmente en desacuerdo
_:1 Bastante en desacuerdo
) En desacuerdo
_ Mewutral
_ De acuerdo
| Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo
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25. 20. iConsidera pertinente el disefio, distribucion y funcionalidades de los #
elementos presentes en la herramienta HOLOVISION?

Marca solo un dvalo.

_ | Totalmente en desacuerdo
Bastante en desacuerdo
) En desacuerdo
) Neutral
| e acuerdo
[ ) Bastante de acuerdo

) Totalmente de acuerdo

26. 21.;Qué componentes de la herramienta HOLOVISION deben ser mejorados? *

27. 22 ;Qué caracteristicas de la herramienta HOLOVISION fueron de su agrado? *
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28 23 ;Qué dreas del conocimiento o asignaturas de su Programa considera que
podrian verse beneficiadas con la herramienta HOLOVISION?

Este contenido ne ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios
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Anexo 2. Cddigo en RStudio para analisis estadisticos

library(cSEM)
library(lavaan)
library(readxl)
library(boot)
library(rsample)
library(sjmisc)

dat <- read_xIsx("C:/Users/57315/0OneDrive/Escritorio/Holovision/R/Holovision Estudiantes

3.xIsx™)

model <-"

FAC ~ UTI

ACT ~ FAC + UTI
URM ~ ACT

CMA ~ UTI

FAC <~ F1+F2 + F3 + F4 + F5 + F6
UTI <~ U1 + U2 + U3 + U4

ACT <~ AL + A2 + A3 + A4
CMA <~ C1 + C2

URM =~ RM1 + RM2 + RM3

# Setting ".resample_method": Bootstrap para calculo de dispersion y pruebas estadisticas
bl <- csem(.data = dat, .model = model, .resample_method = "bootstrap")

#Peso de los arcos entre los nucleos y con los indicadores
summarize(bl)

#AVE de los nucleos de analisis principales

assess(bl)

Resumen de analisis de resultados
- Overview ------

General information:

Estimation status = Ok
Number of observations =27
Weight estimator = PLS-PM
Inner weighting scheme = "path"
Type of indicator correlation = Pearson
Path model estimator =0LS
Second-order approach =NA
Type of path model = Linear
Disattenuated =Yes (PLSc)

Resample information:

Resample method = "bootstrap"
Number of resamples =499
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Number of admissible results
Approach to handle inadmissibles = "drop

Sign change option
Random seed

Construct details:

Name Modeled as

UTI

Composite

FAC Composite
CMA Composite
ACT Composite

URM Common factor First order

=372

="none"

= 106683512
Order Mode
First order "modeB"
First order "modeB"
First order "modeB"
First order "modeB"

"modeA"

Estimates -----

Estimated path coefficients:

Path

FAC ~ UTI
CMA ~ UTI
ACT ~ UTI

ACT ~ FAC

URM ~ ACT

Estimate Std. error t-stat.
0.8484

0.3448
0.3077
0.6544
0.8985

Estimated loadings:

Loading

UTlI =~ U1l
UTI =~ U2
UTI =~ U3
UTl =~ U4
FAC =~ F1
FAC =~ F2
FAC =~ F3
FAC =~ F4
FAC =~ F5
FAC =~ F6
CMA=~C1
CMA =~ C2
ACT =~ Al
ACT =~ A2
ACT =~ A3
ACT =~ A4
URM =~ RM1
URM =~ RM2
URM =~ RM3

Estimate Std. error t-stat.

0.9273
0.7407
0.7782
0.8557
0.3877
0.4680
0.4472
0.7285
0.7491
0.8444
0.8300
0.9835
0.9306
0.8018
0.5405
0.8071
0.9265
0.9427
0.4673

Estimated weights:

Cl_percentile

p-value 95%

0.2106 4.0284 0.0001[0.5793; 0.9706 ]

0.4025 0.8568 0.3916 [-0.5683; 0.8620 ]

0.3749 0.8208 0.4118[-0.5479; 0.9882 ]
0.3764 1.7386 0.0821[-0.1780; 1.2824 ]
0.0445 20.1934 0.0000[0.8321;0.9843]

Cl_percentile
p-value 95%
0.2854 3.2491 0.0012 [-0.3540; 0.9898 ]
0.2648 2.7971 0.0052 [-0.2666; 0.8907 ]
0.1849 4.2088 0.0000[0.1917;0.9182]
0.1976 4.3303 0.0000[0.2223; 0.9681 ]
0.3397 1.1413 0.2537[-0.4710; 0.8237 ]
0.2830 1.6535 0.0982 [-0.2468; 0.8125 ]
0.3332 1.3422 0.1795 [-0.4281; 0.8346 ]
0.2153 3.3837 0.0007 [ 0.2814; 0.9291 ]
0.2224 3.3684 0.0008 [0.0981; 0.8956 ]
0.2788 3.0289 0.0025 [-0.2234; 0.9321 ]
0.3865 2.1473 0.0318 [-0.5893; 0.9994 ]
0.3468 2.8359 0.0046 [-0.3437; 0.9998 ]
0.0801 11.6167 0.0000 [ 0.6449; 0.9874 ]
0.2245 3.5716 0.0004[0.1287; 0.9662 ]
0.2767 1.9530 0.0508 [-0.3520; 0.8060 ]
0.1762 4.5794 0.0000 [ 0.2607; 0.9345]
0.0510 18.1664 0.0000 [ 0.7824; 0.9897 ]
0.0633 14.9019 0.0000[0.7428; 0.9958 ]
0.1738 2.6892 0.0072[0.0461;0.7540]

Cl_percentile
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Weight

UTl <~ U1
UTI <~ U2
UTIl <~ U3
UTI <~ U4
FAC <~ F1
FAC <~ F2
FAC <~ F3
FAC <~ F4
FAC <~ F5
FAC <~ F6
CMA<~C1
CMA <~ C2
ACT <~ Al
ACT <~ A2
ACT <~ A3
ACT <~ A4
URM <~ RM1
URM <~ RM2
URM <~ RM3

Estimate Std. error

0.5616
0.0183
0.3759
0.2023
-0.1669
0.4128
-0.0818
0.1516
0.3212
0.6597
0.2589
0.7983
0.6200
0.1772
0.1623
0.2394
0.4492
0.4571
0.2266

0.3889
0.2693
0.2527
0.3201
0.5993
0.5857
0.2203
0.2136
0.2500
0.2450
0.6707
0.6412
0.2415
0.1890
0.1290
0.1767

0.0391 11.4874 0.0000 [ 0.3844; 0.5241]
0.0324 14.1056 0.0000 [ 0.3923; 0.5204 ]
0.0778 2.9138 0.0036 [ 0.0287; 0.3409 ]

Estimated indicator correlations:

t-stat. p-value 95%

1.4443
0.0680
1.4875
0.6319
-0.2785
0.7048
-0.3713
0.7095
1.2850
2.6923
0.3860
1.2449
2.5670
0.9379
1.2581
1.3549

Correlation
Ul -~~U2
Ul ~~ U3
Ul-~~U4
U2 ~~ U3
U2 ~~ U4
U3 ~~Uu4
F1~~F2
F1~~F3
F1~~F4
F1~~F5
F1~~F6
F2 ~~F3
F2 ~~F4
F2 ~~ F5
F2 ~~ F6
F3~~F4
F3~~F5
F3 ~~F6
F4 ~~ F5
F4 ~~ F6
F5~~F6
Cl~~C2
Al ~~ A2
Al ~~ A3
Al ~~ A4
A2 ~~ A3
A2 ~~ A4
A3 ~~ A4

Estimate Std. error

0.6128
0.5115
0.8014
0.6554
0.6516
0.5091
0.9477
0.7259
0.4909
0.5395
-0.0378
0.6928
0.4704
0.5933
0.0124
0.4443
0.6796
0.1190
0.6243
0.4555
0.3546
0.7154
0.6356
0.3106
0.6161
0.4610
0.6504
0.4341

0.1979
0.1848
0.1484
0.1609
0.1744
0.1858
0.0293
0.1142
0.2747
0.2535
0.3212
0.1337
0.2691
0.2163
0.3059
0.2847
0.1864
0.3081
0.2700
0.2179
0.2732
0.1470
0.2231
0.2653
0.1991
0.2331
0.2725
0.2344

0.1487 [-0.7659; 0.8708 ]
0.9458 [-0.6834; 0.3823 ]
0.1369 [-0.1337; 0.8671 ]
0.5274 [-0.2594; 1.0737 ]
0.7806 [-1.4938; 0.8400 ]
0.4810 [-0.6986; 1.6758 ]
0.7104 [-0.5108; 0.4200 ]
0.4780 [-0.2004; 0.6634 ]
0.1988 [-0.1787; 0.7770 ]
0.0071 [-0.1694; 0.9057 ]
0.6995 [-1.2237; 1.4124 ]
0.2132 [-1.1118; 1.4920 ]
0.0103 [ 0.1281; 1.0193 ]
0.3483 [-0.1378; 0.6063 ]
0.2084 [-0.1242; 0.3762 ]
0.1754 [-0.1152; 0.6331 ]

Cl_percentile
t-stat. p-value 95%

3.0973
2.7677
5.4006
4.0736
3.7371
2.7395
32.3721
6.3549
1.7874
2.1278
-0.1176
5.1823
1.7483
2.7427
0.0406
1.5608
3.6451
0.3862
2.3126
2.0900
1.2981
4.8683
2.8493
1.1707
3.0940
1.9779
2.3865
1.8518

0.0020 [ 0.1016; 0.8150 ]
0.0056 [ 0.0363; 0.7460 ]
0.0000 [ 0.3907; 0.9379 ]
0.0000 [ 0.2175; 0.8704 ]
0.0002 [ 0.2159; 0.8553 ]
0.0062 [ 0.0055; 0.7624 ]
0.0000 [ 0.8610; 0.9840 ]
0.0000 [ 0.4084; 0.8698 ]
0.0739 [-0.2145; 0.8345 ]
0.0334 [-0.1233; 0.8710 ]
0.9064 [-0.6625; 0.4248 ]
0.0000 [ 0.3539; 0.8660 |
0.0804 [-0.2290; 0.7979 ]
0.0061 [ 0.0063; 0.8585 ]
0.9676 [-0.6310; 0.4692 ]
0.1186 [-0.3645; 0.7350 ]
0.0003 [ 0.1866; 0.9374 ]
0.6994 [-0.5662; 0.5512 ]
0.0207 [-0.1916; 0.8307 ]
0.0366 [-0.0307; 0.8043 ]
0.1943 [-0.3277; 0.6965 ]
0.0000 [ 0.2917; 0.8603 ]
0.0044 [ 0.0469; 0.8729 ]
0.2417 [-0.2515; 0.7452 ]
0.0020 [ 0.0784; 0.8490 ]
0.0479 [-0.0742; 0.7325 ]
0.0170 [-0.0411; 0.8814 ]
0.0641 [-0.1488; 0.7398 ]
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Estimated total effects:

Effects -----

Cl_

Total effect Estimate Std. error t-stat.

FAC ~ UTI 0.8484
CMA ~ UTI 0.3448
ACT ~UTI 0.8630
ACT ~ FAC 0.6544
URM ~ UTI 0.7754
URM ~ FAC 0.5880
URM ~ ACT 0.8985

0.2106
0.4025
0.1360
0.3764
0.1396
0.3496
0.0445

Estimated indirect effects:

4.0284
0.8568
6.3459
1.7386
5.5541
1.6821

percentile

p-value 95%

0.0001 [ 0.5793; 0.9706 ]
0.3916 [-0.5683; 0.8620 ]
0.0000 [ 0.4379; 0.9681 ]
0.0821 [-0.1780; 1.2824 ]
0.0000 [ 0.3894; 0.9437 ]
0.0925 [-0.1645; 1.2073 ]

20.1934 0.0000 [ 0.8321; 0.9843 ]

Cl_percentile

Indirect effect Estimate Std. error t-stat. p-value 95%

ACT ~ UTI 0.5552
URM ~ UTI 0.7754
URM ~FAC  0.5880

0.3087 1.7984 0.0721[-0.1273; 1.1283 ]
0.1396 5.5541 0.0000 [ 0.3894; 0.9437 ]
0.3496 1.6821 0.0925 [-0.1645; 1.2073 ]

> #AVE de los nucleos de analisis principales

> assess(bl)

Construct
URM
FAC
CMA
ACT

Construct Cronbachs_alpha Joereskogs _rho Dijkstra-Henselers_rho_A

AVE R2

0.6552 0.8073
NA 0.7197
NA 0.1189

NA 0.8647

URM 0.8006 0

Construct RhoC

URM 0.8407

.8407

R2_adj
0.7996
0.7085
0.0837
0.8535

0.9081

RhoC_mm RhoC_weighted

0.8485

Construct RhoC_weighted_mm

URM 0.9081

- Distance and fit measures

Geodesic distance

Squared Euclidian distance

ML distance

Chi_square

0.8006

0.9081

RhoT  RhoT_weighted
0.7345

=4.579125

=5.920335

=13.22304

= 343.7989
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Chi_square_df= 2.795113
CFI = 0.6222609
CN = 12.33511
GFlI = 0.3626751
IFI = 0.6509261
NFI = 0.5449552
NNFI = 0.4748506
RMSEA = 0.26276
RMS_theta = 0.1190526
SRMR = 0.176521
Degrees of freedom =123

- Model selection criteria ---------------------------
Construct AIC AlCc AICu
FAC -31.3640 -1.3205  -29.2861
CMA -0.4373 29.6062 1.6407
ACT -49.0311  -18.2129  -45.8509
URM -41.4747  -11.4312  -39.3968
Construct BIC FPE GM
FAC -28.7723 0.3131 24.0865
CMA 2.1544 0.9842 84.1283
ACT -45.1436 0.1628 41.8132
URM -38.8831 0.2153 55.3569
Construct HQ HQc Mallows_Cp
FAC -30.5934  -29.7637 -5.5052
CMA 0.3334 1.1631 54.5366
ACT -47.8751  -46.2488 10.9257
URM -40.7041  -39.8744 25.7652

Variance inflation factors (VIFs)

Dependent construct: 'ACT'

Independent construct  VIF value

UTI
FAC

Construct: 'UTI'

3.5681
3.5681

Weight VIF value

Ul 2.
U2 2.
u3 1.
U4 3.

Construct: 'FAC'

9533
3366
8159
1610
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Weight VIF value

F1 13.4326
F2 11.6126
F3 2.9643
F4 2.2372
F5 2.9252
F6 1.5340

Construct: 'CMA'

Weight VIF value
C1 2.0484
C2 2.0484

Construct: 'ACT'

Weight VIF value

Al 1.9095
A2 2.1955
A3 1.3253
A4 2.0529

-------------------------- Effect sizes (Cohen's {*2)

Dependent construct: 'FAC'

Independent construct A2
UTI 2.5681

Dependent construct: 'CMA'

Independent construct A2
UTI 0.1350

Dependent construct: 'ACT'
Independent construct A2
UTI 0.1962
FAC 0.8873

Dependent construct: 'URM'

Independent construct A2
ACT 4.1888

- Effects -----

Estimated total effects:

Total effect Estimate Std. error t-stat. p-value
FAC ~ UTI 0.8484 0.2106 4.0284 0.0001
CMA ~ UTI 0.3448 0.4025 0.8568 0.3916
ACT ~ UTI 0.8630 0.1360 6.3459 0.0000
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ACT ~ FAC 0.6544 0.3764 1.7386 0.0821
URM ~ UTI 0.7754  0.1396 5.5541 0.0000
URM ~ FAC 0.5880 0.3496 1.6821 0.0925
URM ~ ACT 0.8985  0.0445 20.1934 0.0000

Estimated indirect effects:

Indirect effect  Estimate Std. error t-stat. p-value

ACT ~ UTI 0.5552 0.3087 1.7984 0.0721
URM ~ UTI 0.7754 0.1396 5.5541 0.0000
URM ~ FAC 0.5880 0.3496 1.6821 0.0925
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