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Resumen

diferentes pruebas con las que se podra evaluar la capacidad de interaccién y percepcion espacial de

sujetos que sean sometidos a estas pruebas, alternando entre el uso de un filtro elaborado que simula lo
que ve un usuario con una protesis de vision bidnica binocular y la realizacion de dichas pruebas sin ningun tipo
de filtro.

En este Trabajo de Fin de Grado, se ha desarrollado un entorno 3D en Unity en el que se han creado

El entorno se ha implementado haciendo uso de gafas de realidad virtual, que se han configurado para trabajar
dentro del sistema en Unity, para interaccionar con una gran variedad de objetos de forma diversa. Esto ha
permitido crear un total de 5 pruebas, destinadas a medir la capacidad de los usuarios de reconocer el entorno,
figuras tridimensionales, diferenciar volimenes y navegar por el espacio.

El espacio creado tiene la intencion de ser lo mas realista posible y todo esta hecho de acuerdo con esa base.

Para facilitar el manejo del entorno, se ha desarrollado una interfaz de usuario que solo es accesible para el
investigador encargado del manejo del ordenador donde se esta llevando a cabo la simulacion. Con esta interfaz
se pretende hacer mas ameno el desarrollo de las pruebas, evitando errores y asegurando asi su correcto
funcionamiento.
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Abstract

been created to evaluate the interaction and spatial perception ability of subjects who are subjected to these
tests, alternating between the use of an elaborate filter that simulates what a user sees with a binocular bionic
vision prosthesis and performing these tests without any filter.

In this Final Degree Project, a 3D environment has been developed in Unity, in which different tests has

The environment has been implemented using virtual reality glasses that have been configured to work within
the system in Unity to interact with a wide variety of objects in diverse ways. This has made it possible to create
a total of 5 tests intended to measure the users' ability to recognize the environment, three-dimensional figures,
differentiate volumes, and navigate space.

The created space is intended to be as realistic as possible, and everything is made based on that principle.

To facilitate the management of the environment, a user interface has been developed that is only accessible to
the researcher in charge of operating the computer where the simulation is being carried out. This interface is
intended to make the development of the tests more enjoyable, avoiding errors and ensuring their correct
operation.
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1 INTRODUCCION

n las ultimas décadas, y sobre todo, en estos ultimos afios, la realidad virtual ha evolucionado de ser una

curiosidad tecnologica al alcance de unos pocos, a convertirse en una herramienta poderosa altamente

versatil con aplicaciones en campos tan diversos como la educacion [1], el entretenimiento y la salud [2].
La posibilidad de crear entornos inmersivos realistas o ficticios, asi como de simular experiencias complejas, ha
permitido el uso de estos dispositivos en la investigacion y en el desarrollo de tecnologias avanzadas, entre las
que se encuentra la simulacién de la vision bidnica [3].

1.1 Motivacion

La pérdida de vision total o parcial, es un problema que afecta a millones de personas en todo el mundo que
tiene un impacto directo negativo en su calidad de vida. A nivel mundial, de los 7,3 mil millones de habitantes
del planeta contabilizados en 2015, se estima que 36,0 millones eran ciegos, 216,6 millones de personas tenian
una discapacidad visual moderada o grave y 188,5 millones tenian discapacidad visual leve [4], siendo las
cataratas, el glaucoma o la degeneracion macular relacionada con la edad [17], algunas de las principales causas
de ceguera. Algunas de estas enfermedades pueden ser curadas mediante intervenciones quirirgicas o
medicacion, pero otras muchas personas ciegas por degeneracion o dafio grave en la retina, el nervio optico o la
corteza visual, se encuentran sin la posibilidad de acceder a ningtn tipo de tratamiento eficaz. Siendo en esos
casos, una protesis visual la tinica opcion [6] .

La investigacion y el desarrollo actual en materia de protesis visuales y vision artificial se centra en los implantes
retinianos (epirretinianos, subretinianos, supracoroideos) y los implantes corticales [5]. Sin embargo, estas
soluciones presentan todavia limitaciones significativas en cuanto a la restauracion completa de la vision. Por
tanto, hoy en dia, la vision bidnica no es una solucion total al problema de la ceguera, si no, una solucion
innovadora que busca ofrecer a personas con discapacidad visual, la oportunidad de recuperar parte de su vision
o de mejorarla en cuanto sea posible.

Al encontrarse todavia en una fase temprana de su desarrollo, estos sistemas enfrentan desafios importantes tanto
técnicos como quirtrgicos, siendo un gran desafio pendiente predecir qué es lo que las personas "ven" cuando
usan sus implantes. Ademas, el campo de vision limitado de las protesis actuales requiere movimientos de la
cabeza para escanear la escena, algo complicado de replicar desde la pantalla de un ordenador [3]. Es aqui donde
la realidad virtual puede desempefiar un papel crucial, gracias a la posibilidad de la creacion de entornos
controlables y altamente adaptables que permiten simular en cierta parte lo que los futuros receptores de estos
implantes veran.

Es de esta forma, que la realidad virtual tiene un papel crucial en investigaciones de este tipo, ya que es una
herramienta que permite acelerar el desarrollo de tecnologias de vision bidnica que buscan restaurar, cada vez
de forma mas fiel a la realidad, la vision de los pacientes. Por esto, la integracion de este tipo de tecnologias en
ambitos de investigacion con implantes visuales promete no solo avances técnicos, sino también una mejora
sustancial en la autonomia e interaccion de los usuarios con su entorno, repercutiendo directamente en la mejora
de su calidad de vida.



1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el de desarrollar un entorno 3D virtual en Unity que permita
evaluar la capacidad de interaccion y percepcion espacial de distintos sujetos dentro de un entorno cuando se les
aplique un filtro que simule lo que veria un usuario con una protesis de vision bionica binocular. El entorno se
implementara haciendo uso de unas gafas de realidad virtual y constard de distintos escenarios variables, asi
como de la posibilidad de activar o desactivar el filtro de vision bidnica binocular.

El entorno simulado tratara de imitar una sala de pruebas del mundo real, con el fin de proporcionar una
experiencia lo mas inmersiva y realista posible, donde sujetos sin problemas de vision realizaran distintas
pruebas. El objetivo ha sido la creacion de pruebas que permitan evaluar la facilidad o dificultad que mostrarian
los sujetos para superarlas, no la realizacion de las pruebas por parte de dichos sujetos ni, por tanto, el analisis
de los resultados. Con estas pruebas se puede comparar como influye la vision bidnica binocular en la
comprension del espacio de una persona con este implante respecto a una persona sin problemas de vision.

El control de las pruebas y el entorno vendra de la mano del investigador, que sera quien est¢ manejando el
programa Unity desde su ordenador. Para esto, se desarrollara una interfaz independiente para el investigador
que se mostrara a través de la pantalla del ordenador y a la cual, no tendra acceso el sujeto que esté realizando
las pruebas con las gafas de realidad virtual en ninglin momento.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Realidad Virtual

2.1.1 Definicion actual de realidad virtual

Larealidad virtual (VR) es una tecnologia que permite a los usuarios sumergirse en un entorno simulado por un
ordenador, que crea artificialmente objetos fisicos en el mundo real o en el mundo ficticio. Ademas de la
inmersion en el entorno, el usuario también es capaz de manipular los objetos de este o de realizar diversas
acciones de forma realista gracias al uso de dispositivos como cascos para escuchar el sonido o mandos para
simular las manos y permitir la interaccion [8]. Como norma general, la experiencia de la realidad virtual debe
incluir la simulacion de objetos 3D de tamafio real, asi como la posibilidad de reflejar cambios en la perspectiva
mediante sistemas que detecten el movimiento del usuario ofreciendo una respuesta en tiempo real [7].

2.1.2 Historia de la realidad virtual

Aunque pueda parecer que la realidad virtual (VR) es algo que lleva existiendo desde hace apenas unos diez o
veinte afos, los primeros prototipos que se pueden considerar precursores de la realidad virtual actual, llegaron
a mediados del siglo XX. En 1962, Morton Heilig desarroll6 una tecnologia inmersiva que llamé Sensorama
(Figura 1). Esta estaba basada en técnicas cinematograficas tales como imagenes tridimensionales, sonido
estéreo, vibraciones y olores que permitian obtener una experiencia inmersiva [9]. De esta forma, aunque el
dispositivo no era completamente interactivo, sento las bases para las siguientes tecnologias VR.
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Figura 1 Imagen perteneciente a la patente de la tecnologia inmersiva Sensorama.
En esta se aprecia la posicion que ocuparia el sujeto y parte de los elementos que
constituian esta tecnologia. Fuente: [9]

Afos después, en 1968, Ivan Sutherland cred lo que es considerado el primer dispositivo de realidad aumentada®
HMD?. A este se le llam6 "The Sword of Damocles" (Figura 2). Consistia en un casco de visualizacion que,
aunque rudimentario y pesado, permitia a los usuarios ver graficos en 3D. Este dispositivo fue revolucionario,

1 Se denomina realidad aumentada a la tecnologia que utiliza la combinacién de elementos virtuales junto con el entorno fisico
2 HMD (Head Monted Display). Literalmente traducido al espafiol, pantalla montada en la cabeza
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pues era capaz de seguir el movimiento de la cabeza del usuario para mostrar la perspectiva correcta de
visualizacion al mismo. Debido a su peso, el mismo tenia que estar colgado del techo del laboratorio mientras
el usuario mantenia la cabeza bien sujeta al dispositivo [10]. Sin embargo, el dispositivo seguia siendo primitivo
tanto en términos de interfaz de usuario como de realismo, debido a las limitaciones tecnologicas de la época.
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Figura 2 Esquema de comunicacion entre las distintas partes del sistema tridimensional de visualizacion
The Sword of Damocles, primer dispositivo HMD. El proceso comienza con el Enlace (Linkage), que se
trata de un dispositivo mecanico que sigue la posicion de la cabeza del usuario. Los datos de posicion de la
cabeza obtenidos se envian a los Programas del Ordenador (Computer Programs), que determinan la
perspectiva que se debe mostrar. A continuacion, un Multiplicador de Matrices (Matrix Multiplier)
transforma las especificaciones de las lineas 3D de las coordenadas de la sala a coordenadas del ojo. Estas
coordenadas se mandan a un Divisor de Recorte (Clipping Divider), que filtra las lineas que deben ser
visibles dentro del campo de vision, convirtiendo las lineas 3D en coordenadas 2D ajustadas para la pantalla.
Por ultimo, un Controlador de Pantalla Analdgica (Analog Display Driver) transforma las especificaciones
de la linea 2D en sefiales de deflexion analdgicas que, a través de un tubo de rayos catodicos en miniatura
proyectan la imagen en las lentes para que esta sea vista por el usuario. Fuente: [10].

No fue hasta 1987 que se acufi6 el término de “Realidad Virtual”. Este fue acufiado por Jaron Lanier, quien
fundd VPL Research, la que seria la primera empresa en vender guantes y cascos de realidad virtual, que
permitieron un mayor grado de interaccion dentro de los entornos virtuales. Esto conllevé que a principios de la
década de los 90 aparecieran muchas pequefias empresas emergentes de realidad virtual, que empezaron a
ofrecer productos dirigidos al mercado de consumo abaratando sus costes. Entre estas empresas, surgieron varias
dedicadas a los videojuegos, sin embargo, el éxito les durd poco [11], como es el caso de la consola de Nintendo
“Virtual Boy”. Esta consola usaba un proyector similar al de las gafas de realidad virtual para crear un efecto
3D monocromatico, pero fue un fracaso comercial y tras solo 6 meses en el mercado se acabo retirando de la
venta [12]. Al no ser econdmicamente viable para las empresas, se dejo de invertir durante un tiempo en el
desarrollo de estas tecnologias.

Por tltimo, en el siglo XXI, los avances tecnoldgicos han permitido hacer de la realidad virtual un mundo mucho
mas accesible al mercado global. La mejora del procesamiento grafico, la miniaturizacion de componentes y la
reduccion del costo [13], permitieron que en 2012 se lanzase el primer prototipo de gafas VR comerciales,
llamadas “Rift”. Estas fueron un éxito, lo que provocod que numerosas compafiias comenzasen a desarrollar e
invertir en productos de realidad virtual, consiguiendo hacer a este producto, accesible para el usuario de a pie.
Esto, ha permitido que la realidad virtual se pueda aplicar a diversos campos mas alla de los videojuegos, entre
los que se encuentra el de la investigacion



2.2 Vision Bionica
2.2.1 Definicion actual de visidn bionica

En la retina sana, la luz es detectada por los fotorreceptores (conos y bastones) a través de moléculas
fotosensibles localizadas en los segmentos externos de estos. Estas moléculas, una vez son transformadas por la
luz, desencadenan una cascada de eventos neuroquimicos que llevan a que otras células neurales de la retina
(células ganglionares) envien sefales a los centros visuales superiores del cerebro [14].

Las protesis de retina, también conocidas como ojos bidnicos, son dispositivos que se pueden implantar para
restaurar parcialmente la vision en pacientes con enfermedades degenerativas de la retina, tales como la retinosis
pigmentaria (RP) [16] o la degeneracion macular relacionada con la edad [17]. Estas enfermedades causan la
pérdida de fotorreceptores, lo que a su vez produce que la retina sea incapaz de detectar la luz. Sin embargo, las
neuronas que permanecen aun viables en la retina pueden seguir activandose eléctricamente siguiendo una serie
de técnicas establecidas para la estimulacion nerviosa [14, 15].

2.2.2 Historia de la vision bidnica

Los primeros estudios relacionados con la restauracion de la vision se comenzaron a realizar a mediados del
siglo XX, consiguiendo estos demostrar que la aplicacion de campos eléctricos y magnéticos en las neuronas de
la retina podian excitar las mismas y crear la sensacion de luz. Es en 1968 cuando se publica el trabajo de
Brindley y Lewin [18], en el que consiguieron que un sujeto viera puntos de luz cuando se activaban los distintos
canales de estimulo que contenia el dispositivo, que aparece en la Figura 3, que le habian instalado en la corteza
visual®.

Figura 3 Radiografia de la cabeza de un sujeto que muestra el dispositivo instalado por
Brindley y Lewin en su investigacion sobre las sensaciones producidas con la estimulacion de
la corteza visual. Fuente: [18].

Sélo un afio después, Potts e Inoue utilizaron un electrodo corneal para estimular el ojo, con el fin de caracterizar
el potencial evocado cortical resultante de la estimulacion ocular/retiniana en individuos con retinosis
pigmentaria [19]. Descubrieron, que los pacientes con RP mostraban patrones de potenciales evocados similares
a los de los pacientes normales sin problemas de vision.

3 Area visual més estudiada del cerebro, localizada en el polo posterior de la corteza occipital.
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De esta forma, estos primeros estudios consiguieron demostrar que el sistema visual podia ser estimulado
eléctricamente y que la RP no eliminaba la capacidad del ojo de responder a la estimulacion eléctrica, abriendo
asi un campo de posibilidades muy esperanzadoras.

Fue en la década de 1990 y principios de los 2000 cuando se empezaron a hacer experimentos implantando una
matriz de electrodos para la electroestimulacion retiniana, como la de la Figura 5, en el en el ojo de sujetos de
prueba ciegos [20, 21]. En estos experimentos intraoperatorios, se insertaban sondas con electrodos en la retina
de los pacientes mediante cirugia. La electronica implantada decodificaba una sefial enviada por la electronica
extraocular con informacion de la imagen, produciendo una salida eléctrica ordenada en la matriz de electrodos
que estimulaba la retina. En estos experimentos, los sujetos describieron que veian puntos de luz cuando se les
aplicaban los diferentes pulsos a los electrodos, pudiendo demostrar que se podian crear puntos de luz
potencialmente ttiles, incluso en retinas que llevaban décadas afectadas por alguna enfermedad.

Figura 4 Dibujo conceptual del sistema de protesis  Figura 5 Tamafio de una matriz de 5x5 electrodos,
de retina. En este, la electronica extraocular vytilizada en experimentos intraoperatorios en la década
encapsulada en un marco de vidrio capturaria una  de los 90 y principios de los 2000, respecto al tamafio
imagen y transmitiria una sefial que contendria  de un ojo humano. Fuente: [20]

informacion de la imagen a la electronica implantada.

La electronica implantada decodificaria la sefial y

produciria una salida eléctrica ordenada en la matriz

de electrodos localizada en la superficie de la retina.

Fuente: [20]

Estos estudios y sus prometedoras demostraciones dieron pie a que se comenzasen a desarrollar los primeros
dispositivos que se implantaron en sujetos, con el fin de conseguir desarrollar dispositivos aptos para
comercializarse que pudieran llevarse de forma cronica, basados en ideas como la representada en la Figura 4.
Para esto, se desarrollaron primero prototipos disefiados para mostrar su viabilidad en humanos, pero que no
eran comercialmente viables, y en los que la prioridad era la seguridad del paciente. Una vez se demostro su
viabilidad, se empezaron a desarrollar dispositivos comerciales que tenian que ser robustos, seguros y con un
funcionamiento esperado de mas de una década.

2.2.3 Tipos de implantes para la vision bidnica

Las protesis de retina estan formadas por multiples componentes, entre los que se encuentran, una camara que
capta imagenes, la electronica encargada del procesamiento de la imagen y la generacion de pulsos de corriente,
asi como una serie de microelectrodos que son los encargados de estimular la retina.

La clasificacion de los distintos tipos de implantes de retina se da en funcion del lugar del ojo en el que se
implante la guia de electrodos que forma la interfaz funcional con la retina. De acuerdo con esta clasificacion,
hay tres tipos de implantes.



¢ Implante Epirretinal

Este tipo de implantes fue el primero que se probd a implantar en humanos y en ellos la matriz de electrodos
para la estimulacion retiniana se implanta en la superficie superior de la retina.

Los primeros implantes desarrollados, cuya intencion era mostrar la viabilidad de estos, fueron tres. El
primero fue el dispositivo Argus I, que se implanto6 en seis sujetos entre 2002 y 2004 [22] y que consistia
en un implante coclear modificado. Con un poco de entrenamiento, los sujetos fueron capaces de distinguir
objetos de un conjunto [23] y detectar el movimiento de una barra. Otro de los dispositivos implantados fue
el IMI, que se implanto en siete sujetos [24] y que permitio ver a los sujetos puntos de luz y algunos patrones
simples. El ultimo de los dispositivos de esta parte del desarrollo fue el Epi-Ret, que se implanto en seis
personas [25] y que por su disefio consigui6é umbrales perceptivos bajos.

En los siguientes implantes epirretinales, ya orientados a su comercializacion, se encuentra el Argus II
(Figura 6). Este es un dispositivo en el que, los componentes electronicos encargados de la captura y
procesamiento de imagenes estan en el exterior del ojo y en el que, la matriz de electrodos para la
electroestimulacion retiniana que se encuentra en la superficie de la retina, estd conectada por un cable que
discurre sobre la pared del ojo, a los componentes electronicos implantados encargados de traducir las
sefiales recibidas de los componentes externos a las sefiales a enviar a los electrodos [26]. Lo méas importante
de este dispositivo es que permite a los pacientes su uso fuera de la clinica, gracias a su implantacion
permanente y una alimentacion propia. Esto, permiti6 la implantacion de este dispositivo en treinta sujetos,
que mostraron resultados favorables en los ensayos clinicos [14, 27].

VPU Suturetabs  Electrode cable g
/ rray
Camera f y
Scleral ,
band /
Coil /' Glasses Electronics case \ Implant coil

Figura 6 (A) Fotografia de la parte externa del sistema de protesis Argus II, que incluye una camara
de video incorporada en unas gafas, una bobina de radiofrecuencia (RF) y una unidad de procesamiento
de video (VPU) con bateria recargable. (B) Fotografia de la parte implantada del sistema de protesis
Argus II, que incluye la matriz de electrodos 6x10para la electroestimulacion retiniana, la caja de
electronica y la bobina de RF del implante. Fuente: [26].

e Implante Subretinal

Los siguientes implantes probados en humanos fueron los implantes subretinales. Estos se implantan bajo
de la retina, en el lugar del ojo en el que se da la degeneracion de los fotorreceptores. El primer dispositivo
de este tipo que se implanto6 fue el desarrollado por Optobionics, realizando implantes subretinales pasivos
en 30 sujetos [28]. Un implante pasivo se basa en la luz incidente para activar los fotodiodos dispuestos en
un disco de silicio, estimulando la retina a través de electrodos también presentes en el disco.

Posteriormente, se probd con un implante mas sofisticado desarrollado por Retina Implant, el R1 [29], que
incluia circuitos para amplificar la fotocorriente a un nivel adecuado. En primera instancia, este se
alimentaba a través de un cable percutdneo, cosa que se mejoro para el sistema comercial Alpha IMS [41],
al que se le incluyd un modulo de alimentacion inalambrico. Con este dispositivo se consiguid una
percepcion mejorada de la fuente de luz, también se reportaron dificultades para localizar objetos y en las
tareas de deteccion de movimiento.



El ultimo implante subretinal que se ha lanzado al mercado es el PRIMA (Figura 7). En este implante, las
imagenes son capturadas por una camara integrada en unas gafas de realidad aumentada. Tras procesarse
las imagenes, se proyectan sobre el implante usando luz infrarroja cercana (880 nm). Tras esto, los pixeles
del implante convierten la luz en impulsos eléctricos que fluyen a través de la retina, estimulando las
neuronas de la retina interna [31]. Con este implante se ha conseguido mejorar la agudeza natural excéntrica
y conseguir una identificacion precisa de la orientacion de una barra [30]. A su vez, un estudio de este afio
2024 que ha realizado un seguimiento de cuatros afos sobre la agudeza visual protésica con el microchip
subretinal PRIMA en pacientes con degeneracion macular atrofica relacionada con la edad [31]. Ha
concluido, que la implantacion del microchip subretinal PRIMA es eficaz y bien tolerada, sin reduccion de
la vision periférica natural hasta los 48 meses. Comprobando que la vision central proporcionada por la
neuroestimulacion fotovoltaica permitié a los pacientes reconocer letras y secuencias de letras de manera
acertada.

camera /
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Figura 7 Sistema de neuroestimulacion con microchip subretinal PRIMA. (A) Gafas transparentes de realidad
aumentada PRIMA-2. (B) Implante de 2,2 mm de ancho y 30 um de espesor, compuesto por pixeles hexagonales
de 100 pm de ancho, que incluyen 2 fotodiodos (1, 2) conectados entre el electrodo activo central (3) y un

electrodo de retorno circunferencial (4). Fuente: [31].
¢ Implante Supracoroideo

Los implantes supracoroideos, que se sitian entre la esclerdtica y la coroides se consideran menos
desafiantes quirirgicamente en comparacion con otros tipos de implantes, ya que limitan la necesidad de
incisiones en la retina [32].

Un estudio de 2021 en el que se investigd la mejora en la realizacion de tareas durante dos afios en pacientes
con retinosis pigmentaria en etapa tardia. Encontrd, que los implantes de retina supracoroideos facilitaban
la realizacion de actividad diaria variaba. De esta forma, las tareas que dependen de la visidén, como lavar
los platos, doblar y organizar la ropa, e identificar puertas y personas en espacios no concurridos, mostraron
los mayores beneficios a lo largo del tiempo, con el punto de mejora maxima entre 17 y 44 semanas después
de la implantacion [33].

2.3 Realidad Virtual y Vision Bidnica

El uso de la realidad virtual como parte de la investigacion en el campo de la vision bidnica, es una posibilidad
emergente que consta de un gran potencial para mejorar la calidad de vida de las personas. En la vision protésica,
una escena visual se compone de puntos de luz relativamente grandes y aislados llamados "fosfenos".

En 2009 se realizaron dos estudios sobre la simulacion de la vision protésica. En el primero, se estudiaron los
distintos modelos visuales de fosfenos [42]. Tras esto, se propuso un marco estandarizado de simulacion e
informes para que las simulaciones futuras de vision protésica llevadas a cabo con modelos visuales de realidad
virtual que estuvieran administradas a sujetos con vision normal, pudieran configurarse de la forma mas realista
posible en base a la experiencia y descripciones reales de los fosfenos dadas por humanos que habian participado
en ensayos de dispositivos de protesis visuales. Esto se hizo con el fin de poder extraer y comparar mas
facilmente los resultados de los estudios de simulacion, para que estos fueran relevantes para la experiencia de
los usuarios de protesis visuales. En el segundo estudio que realizd ese mismo afio [43], se analizaron los



hallazgos de diversas investigaciones que utilizaron simulaciones VR para evaluar la capacidad funcional de la
vision protésica. Centrandose especialmente en aspectos como la agudeza visual para reconocer letras, la
capacidad de lectura, la navegacion, asi como el aprendizaje y la adaptacién al escaneo visual.

Un estudio posterior de 2011 sobre el desarrollo y la evaluacion de un sistema de VR basado en convertir en
tiempo real los datos sensoriales visuales y no visuales, en representaciones simbolicas que se muestran como
vision de baja resolucion para ayudar a los usuarios a realizar tareas como la navegacion en interiores, la
localizacion de objetos y la deteccion de personas [34]. Concluyd, que esta ofrecia mejoras practicas y
significativas en comparacion con la vision bidnica tradicional.

Asi, En 2015, un estudio evalué mediante simulaciones en un entorno virtual, usando un dispositivo HMD, la
posibilidad de implantar una protesis visual periférica que coexistiera con la vision central residual en personas
con RP[35]. Los resultados mostraron que los disefios de fosfenos asistidos estaban asociados con reducciones
significativas en los movimientos relacionados con el escaneo visual, lo que sugiere que la implantacion
temprana de protesis retinianas en la periferia podria ser beneficiosa. Abriéndose asi una nueva posible linea de
investigacion gracias a la realidad virtual.

De igual manera, otro estudio muy reciente de 2022 con el objetivo de simular y comprender con precision la
experiencia visual de los usuarios de estos dispositivos para evaluar sistematicamente como las distorsiones
visuales, reportadas clinicamente, afectan al desempefio en tareas de reconocimiento de letras y de evitacion de
obstaculos en un entorno inmersivo [3]. Concluye que el uso de HMD oftrece una simulaciéon mas realista y
efectiva de la vision protésica en comparacion con un monitor, lo que podria tener implicaciones importantes
para el disefio y la evaluacion de dispositivos de vision bidnica.
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3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

31 Unity

Unity es un motor grafico multiplataforma 2D y 3D desarrollado por Unity Technologies. Este es lider en la
industria del desarrollo de videojuegos y de entornos graficos. Es un motor universal que tiene compatibilidad
con mas de 20 plataformas de desarrollo y con una curva de aprendizaje poco pronunciada gracias a una interfaz
muy intuitiva. Su potencia, junto con su compatibilidad, robustez y sencillez son los principales motivos que
han llevado a elegir Unity como el motor grafico de desarrollo para el entorno de realidad virtual en el que se
elaboraran las pruebas para sujetos con vision bionica simulada.

El motor de Unity se basa en el lenguaje C#, y, aunque en un principio no existiera la opcion de desarrollar
entornos en realidad virtual, en los tltimos afios se ha convertido en una de las principales herramientas para el
desarrollo de entornos virtuales que van mas alla de los videojuegos, incluyendo la educacion [36], la cultura y
la investigacion [3].

Este proyecto se ha realizado en la version 2021.3.38f1 LTS*, dado que es una version ya desarrollada que cuenta
con soporte a largo plazo. La interfaz de Unity, visible en la Figura 8, consta de cuatro paneles principales.

file Edit Assets GameObject Component Jobs Tools Window Help

Figura 8 Interfaz de Unity en la version 2021.3. A la izquierda de la imagen, se encuentra el panel de Vistas de
la Escena y del Juego. En el centro, en la parte superior, se encuentra la Jerarquia de Objetos. En el centro, en la
parte inferior, se encuentra la ventana Proyecto. A la derecha de la imagen, se encuentra el Inspector.

e Jerarquia (Hierachy): representacion jerarquica de la estructura de todos los objetos de la escena de
Unity. Estos objetos se denominan Game Object y cada uno tendra unas caracteristicas u otras en
funcion del tipo que sea.

e Vista Escena/Juego (Scene/Game View): la Vista Escena permite moverse por la escena y editarla. La
Vista Juego simula lo que se vera en el renderizado final de la escena a través de la cdmara.

e Proyecto (Project Window): explorador de archivos de Unity donde aparecen y se seleccionan todos los
elementos que se pueden usar dentro de Unity. Estos son imagenes, audios, texturas... que se
denominan Assets.

4 Long Time Support.
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o Inspector (Inspector): permite ver y editar las propiedades de los GameObject en funcion del tipo que
sean.

3.2 Oculus Quest 2y HTC Vive Cosmos

Las gafas de realidad virtual son el dispositivo esencial y necesario para la inmersion en entornos virtuales. Estas
permiten a los usuarios sumergirse en mundos ficticios generados digitalmente, mediante el uso de pantallas y
controladores especializados. En la actualidad, existe una amplia gama de dispositivos en el mercado que
facilitan esta experiencia, desde carcasas para teléfonos moviles que, mediante el uso exclusivo del dispositivo
movil, permiten la entrada a entornos virtuales, hasta una variedad de gafas de realidad virtual mas avanzadas.

Para la realizacion de este proyecto, se han utilizado las gafas de realidad virtual Oculus Quest 2 y HTC Vive
Cosmos, junto con sus respectivos controladores, que permiten la interaccion efectiva con el entorno virtual. La
compatibilidad ofrecida por Unity ha sido un factor clave, que ha permitido el desarrollo paralelo utilizando
ambos modelos de gafas sin generar incompatibilidades significativas al cambiar de un dispositivo a otro.

El proyecto final se ha desarrollado con el objetivo de que funcione sin ningtn fallo haciendo uso de las gafas
de realidad virtual HTC Vive Cosmos, al ser el modelo disponible vinculado al ordenador del laboratorio en el
que se ha desarrollado por completo el entorno. Sin embargo, el uso de las Oculus Quest 2 ha contribuido a
desarrollar partes del entorno virtual en otros ordenadores cuando no se ha podido trabajar en el laboratorio.

3.21 Oculus Quest 2

Estas gafas de realidad virtual cuentan con un sistema operativo propio que permite usar las gafas sin necesidad
de que estén conectadas a un ordenador, aunque para este proyecto esa opcion no se ha utilizado. Cuentan con
una tecnologia de seis grados de libertad, con la que las gafas realizan un seguimiento de los movimientos tanto
de la cabeza como del cuerpo y los integran en la realidad virtual con una precision realista. También tienen
sonido espacial con altavoces integrados en las gafas. Por su parte, las lentes tienen una pantalla LCD de cambio
rapido de 1832 x 1920 pixeles de resolucion en cada ojo, con una frecuencia de actualizacion de 60, 72 0 90 Hz.
En el exterior, las gafas cuentan con 4 camaras que ayudan a reconocer el entorno y que permiten la vision del
mundo real a través de las propias gafas [37]. Las gafas Oculus Quest 2 se han utilizado durante fases de
desarrollo del proyecto, pero las gafas finalmente elegidas para la Gltima parte del desarrollo y presentacion final
del mismo han sido las HTC Vive Cosmos.

3.2.2 HTC Vive Cosmos

Por su parte, este otro modelo de gafas de realidad virtual (Figura 9) cuenta con sonido espacial 3D, una pantalla
dual de 3,4" con una resolucion de 1440 x 1700 pixeles en cada ojo, una tasa de frecuencia de actualizacion fija
a 90 Hz y un campo de vision de 110 grados. También cuentan con sensores como acelerometro y giroscopio
para seguir los movimientos de la cabeza sin problema. Estas gafas constan de 6 camaras exteriores para el
reconocimiento del entorno y poder observar el mismo a través de ellas [38].

Figura 9 Gafas de realidad virtual y controladores HTC Vive Cosmos. Fuente: [38]
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4 DESARROLLO DEL ENTORNO EN UNITY

En este capitulo se va a explicar detalladamente el desarrollo completo del entorno realizado paso por paso,
desde la configuracion y vinculacion de las gafas de realidad virtual al proyecto, hasta el entorno final donde se
desarrollaran las pruebas, empezando por la arquitectura de objetos de este entorno.

41 Arquitectura de Objetos de Unity

Para describir la arquitectura de objetos de este entorno se va a hacer uso del grafico proporcionado en la Figura
10, para facilitar su comprension.

Figura 10 Diagrama de la arquitectura de objetos del programa en Unity. El programa de Unity estd formado
por 5 elementos principales llamados Game Objects. “XR Interaction Manager”, encargado de gestionar las
interacciones dentro del entorno de realidad virtual. “XR Origin (XR Rig)”, encargado del manejo de la camara
y los controladores de cada mano. “EventSystem”, encargado de la gestion de los eventos del usuario.
“PRUEBAS EXPERIMENTO”, entorno en el que se ubica la simulacion, compuesto por la interfaz de usuario
(canvas), un entono de familiarizacion y otro entorno en el que se desarrollaran las pruebas. “Vision Bionica”,
encargado del manejo del filtro de vision bidnica binocular.

La base del entorno de realidad virtual creado en Unity son los Game Objects. Todos los objetos que se
encuentran en el primer nivel, representado por el color naranja interactiian entre si de forma fluida para lograr
el correcto funcionamiento del entorno y permitir al usuario moverse y realizar las diferentes pruebas
programadas. Por su parte, los objetos representados en verde son dependientes exclusivamente de su objeto
padre. A continuacion, se procede a explicar uno a uno los diferentes Game Objects elaborados en el proyecto
y su funcién dentro del mismo.

El Game Object “XR Interaction Manager”, es el encargado de gestionar las interacciones dentro del entorno de
realidad virtual. Este coordina como el usuario interactiia con los objetos y el entorno en funcion de las diferentes
entradas de los controladores. Se trata de un script que incluye Unity para facilitar el manejo y la creacion de
entornos virtuales que van a ser ejecutados en gafas de realidad virtual.

“XR Origin (XR Rig)”, contiene la cdmara principal, que representa los ojos del usuario en el entorno, y los
controladores, que representan las manos y que se han modelado como tal para dar mas realismo.

“EventSystem”, es un componente fundamental en Unity para la gestion de los eventos del usuario, tales como
los clics, entrada de datos u otras interacciones que ocurran dentro del entorno de realidad virtual.

El Game Object “PRUEBAS EXPERIMENTO” es el entorno creado en el que se va a transcurrir toda la
simulacion. Este consta de un entorno de pruebas genérico que es comin a todas las pruebas y en el que se
desarrollan las distintas pruebas evaluables creadas como objetivo en este proyecto explicadas en el capitulo 5.
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También esta compuesto por un entorno de familiarizacion en el que los usuarios aprenderan a manejar las gafas
de realidad virtual y sus controladores. Por tltimo, cuenta con un “Canvas”, que es un componente de la interfaz
de usuario (UI) usado para mostrar informacion adicional e interaccionar con el entorno. A este solo tiene acceso
el investigador que esté manejando el ordenador desde el que se esta ejecutando el entorno y no el usuario que
se encuentra dentro del mismo.

El ultimo objeto, “Vision Bidnica” es el encargado de la activacion del filtro de vision bidnica binocular. Cuando
este se activa, tanto la interfaz de usuario como la del investigador cambian.

4.2 Vinculacion de las Gafas VR a Unity

Nada mas crear el proyecto de Unity, el entorno esta formado por una camara y una luz direccional que ilumina
la escena. Sin embargo, las gafas de realidad virtual no se encuentran vinculadas al proyecto, y aunque
ejecutemos el mismo, no se muestra nada por las gafas. El primer paso a realizar consiste en instalar el plugin
XR Plugin Management, que es un plugin que permite a Unity detectar y utilizar el hardware adecaudo para
experiencias VR. Este se configura para que funcione con el méaximo nimero de dispositivos posibles, tal y
como se muetra en la Figura 11.

Enabled Inter Profiles

Controller Profile @

Figura 11 Dispositivos VR compatibles con el entorno desarrollado.

Una vez realizado este primer paso, al ejecutar el programa, el entorno se ve a través de las gafas de realidad
virtual, pero al girar la cabeza con estas puestas, no sucede nada, mostrandose siempre la misma imagen a través
de las gafas. Correspondiendo con la vista a través del Game Object “Céamara principal” del proyecto.

Para conseguir que la cdmara monitoree e imite los movimientos del HMD, hay que afiadirle a la misma el
componente Tracked Pose Driver. Este permite vincular la posicion y rotacion de un objeto en el mundo virtual,
en este caso la camara, con un dispositivo de seguimiento de movimiento en tiempo real, siendo este las gafas
de realidad virtual. Una vez instalado y configurado el plugin, se va a hacer uso del paquete Unity XR interaction
Toolkit. Este paquete desarrollado por Unity, permite implementar diversas interacciones como la manipulacion
de objetos, el seguimiento de movimientos o la creacion de interfaces de usuario inmersivas, sin necesidad de
escribir codigo desde cero.

Una vez instalado este paquete, se sustituye la camara principal del proyecto por la que se encuentra dentro del
paquete y que se llama XR Origin, convirtiéndose asi en el objeto padre, como se aprecia en el esquema de la
Figura 12. Este nuevo Game Object, permite establecer la posicion de referencia de altura de la camara del
proyecto respecto al suelo real, haciendo uso de los sensores y cdmaras presentes en las gafas de realidad virtual
utilizadas, consiguiendo asi lograr un mayor nivel de realismo en la inmersion. Sin embargo, todavia falta
configurar los mandos o controladores que permitiran interactuar con el entorno.

Para la configuracion de los controladores asociados a las gafas de realidad virtual, se crean dos nuevos Game
Objects, uno para cada mano. A estos, se les afiade el componente XR Controller (Action-based), que permite
mapear las acciones de entrada producidas por los movimientos y botones de los controladores e implementarlas
dentro del entorno virtual. Para la configuracion de este componente, se han utilizado los Starter Assets del
Toolkit instalado anteriormente, que permiten configurar de manera rapida y sencilla todas las posibles entradas
de los mandos sin tener que ir haciéndolo manualmente una por una.

Tras haber configurado el equipo con el que se va a trabajar, se ha desarrollado la parte de la jerarquia del
proyecto (Figura 12) correspondiente al Game Object “XR Origin (XR Rig)”. En resumen, el objeto padre “XR
Origin” es el encargado de decirle a Unity qué accion se esta ejecutando. El objeto hijo “Camera Offset”, define
la posicion inicial de la camara y las manos en la escena. Por ultimo, los hijos dependientes de los dos objetos
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anteriores, “Main Camera”, “Left Hand” y “Right Hand” definen el comportamiento de cada uno de ellos en
funcioén de sus entradas, las cuales se pueden configurar para desarrollar acciones deseadas dentro del entorno
virtual.

Figura 12 Esquema de jerarquia de objetos y componentes principales creados para vincular las gafas
VR a Unity. Los colores naranja y verde representan los Game Objects, mientras que el color morado
representa el componente principal de ese objeto. El objeto padre “XR Origin” informa a Unity sobre
qué accion se esta ejecutando. El objeto hijo “Camera Offset”, define la posicion inicial de la camara y
las manos en la escena. Los hijos dependientes de los dos objetos anteriores, “Main Camera”, “Left
Hand” y “Right Hand” se comportan segun lo establecido en los componentes “XR Controller (Action-
Based)”, incluido en los controladores, y “Tracked Pose Driver”, incluido en la camara

4.3 Asignacion de Entradas y Modelado de las Manos

En esta seccion se va a explicar como funcionan y se configuran las entradas de los controladores, asignando
acciones a unas manos realistas que imitaran movimientos humanos naturales con el fin de hacer la experiencia
lo mas realista posible. También se va a explicar como se han modelado las manos y los movimientos que les
van a ser asignados.

Para la creacion de las manos se ha recurrido a usar el modelo de manos disefiado en 3D por Oculus [39] junto
con un paquete de animaciones y materiales para estas manos creado por el creador de contenido online “Valem
Tutorials” [40]. Antes de seguir con la implementacion de este modelo de manos en Unity, cabe destacar algunos
conceptos clave sobre el programa que se van a utilizar reiteradamente en la creacion de este entorno:

o Texturas (Textures): son la base de la superficiec de un objeto. Junto con los Materials y Shaders
establecen el resultado final de la superficie.

e Materiales (Materials): establecen como se renderiza la superficie de un objeto.

e Sombras (Shader): calculan el color exacto de cada pixel de una superficie teniendo en cuenta
parametros como la iluminacion.

e Mallas (Meshes): son las encargadas de definir la forma de un objeto.
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Una vez se importa el modelo dentro de Unity, se adjunta cada modelo de las manos a la jerarquia como un hijo
de los objetos mano derecha y mano izquierda creados anteriormente. Estos modelos constan de un componente
de animacion que ayuda a manejar las animaciones de las manos, asi como de su propio material y su propia
malla. En este caso, el color que se ha elegido para las manos imita el color de unas manos humanas, como se
muestra en la Figura 13, con el fin de dar el mayor aspecto de realismo posible.

Y:

Figura 13 . Forma del modelo 3D de las manos realistas importadas al entorno virtual en Unity cuando no se esta
pulsando ningin boton de los controladores del HMD. La posicion espacial de las manos viene determinada por la
ubicacion de los controladores.

El modelo de las manos ya se encuentra importado dentro del entorno y responde correctamente al movimiento
de los controladores, sin embargo, al no tener ninguna accion adjudicada por mucho que se pulsen los gatillos o
botones de los mandos, estas no hacen nada.

Para usar las entradas de los mandos se ha desarrollado un componente propio programado en un archivo de #C
que se ha llamado “AnimacionManoConEntradas”. En este archivo se ha creado un componente que depende
de 3 variables. La primera, es la que se encargara del movimiento de juntar el dedo indice con el pulgar. La
segunda, se encarga de cerrar la mano en un pufio, y la tercera, de usar como referencia el modelo de manos
adjuntado. Con estas variables se van a realizar las animaciones de las manos que se observan en la Figura 14.

(R 1A

Figura 14 Forma del modelo 3D de las manos realistas importadas al entorno virtual en Unity cuando se estan
pulsando los gatillos de los controladores del HMD. En la primera imagen, se estan pulsando los gatillos traseros L2
y R2. En la segunda y tercera imagen, se estan pulsando los botones laterales R4 y L.4. La posicion espacial de las
manos viene determinada por la ubicacion de los controladores.

Para las acciones de cerrar la mano o juntar los dedos indice y pulgar, se han utilizado las acciones del paquete
de animaciones descargado. Se ha utilizado el repositorio de acciones por defecto XRI Default Input Action, que
indica como estan ligadas las acciones a los distintos botones del mando de las gafas de realidad virtual. De esta
manera, para los gatillos de los controladores, se tiene una entrada de tipo “Valor” que indica cuanto esta pulsado
ese gatillo. Por otro lado, para los botones existe una entrada de tipo “Botdn” que indica simplemente si ese
botoén esta siendo pulsado o no.

Una vez se comprende como estan definidos los botones del mando y a qué acciones estan ligados, se vincula
esta accion al componente y modifica el archivo C# en el que se ha declarado la variable, para que, durante cada
fotograma de la ejecucion del entorno, Unity compruebe si se esta pulsando ese boton o gatillo. Tras esto, se
pasa el valor del gatillo pulsado (cuya entrada varia entre O y 1) al animador mediante el script programado y se
vincula al modelo animado de las manos en el componente de Unity.
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4.4 Movimiento Continuo

En esta parte se va a desarrollar como se ha programado el movimiento dentro del entorno haciendo uso de los
Joystick de los mandos. Esta es una funcion que no estara disponible en el programa final, ya que el objetivo es
moverse por el entorno andando por un espacio libre y el hecho de poder hacerlo haciendo uso de los Joystick
es contraproducente. Sin embargo, al ser una funcion que ha permitido desarrollar el entorno desde una mesa de
trabajo sin necesidad de disponer de un espacio grande en el que testear los avances, se va a procedes a explicar
su configuracion brevemente.

Se han afiadido al Game Object padre “XR Origin” varios componentes, como se puede ver ilustrado en la
Figura 15. El primero es un componente llamado “Locomotion Sytem”, este es el encargado de recibir la
peticion de movimiento para mover el “personaje” del entorno virtual, informacion que es proporcionada por el
propio objeto padre. El siguiente componente afiadido es un controlador del personaje llamado “Character
Controller”, que permite configurar como reacciona este ante los objetos del entorno. Este componente s6lo
interviene al hacer uso de los Joystick de los mandos, por lo que a la hora de interactuar andando en el entorno
es posible atravesar los objetos. De lo contrario, avanzar hacia delante en la vida real sin hacerlo en el entorno
puede generar en el usuario una sensacion de mareo no deseada. Por ultimo, hay que afiadir otros dos
componentes que seran los encargados del movimiento y el giro de la camara, llamados “Continuos Move
Provider (Action-Based)” y “Continuos Turn Provider (Action-Based)” respectivamente. Estos componentes
estan configurados para funcionar cada uno con un joystick diferente, el movimiento lo realiza el joystick
izquierdo y el giro el derecho. Ambos componentes funcionan basandose en la informacion que reciben del
componente “Locomotion System”.

Figura 15 Representacion esquematica de los componentes afiadidos al Game Object “XR
Origin (XR Rig)” junto con la direccion y sentido de la informacion que se pasan unos a
otros para poder funcionar. Con estos componentes se implementa el movimiento del
jugador, tanto en el espacio como en la camara.

4.5 Interaccion con Objetos

En esta seccion se va a explicar como se ha desarrollado la interaccion con los distintos objetos del entorno. Se
hara hincapié en qué tipos de interaccion existen y qué caracteristicas programables se le pueden aplicar a los
objetos.

Para interaccionar con un objeto dentro del entorno, debe de definirse qué objeto va a sufrir la interaccion
(interactable) y qué otro objeto es el que la va a producir (inferactor). De esta forma, el inferactor establece el
tipo de interaccion que se va a realizar y el interactable rige como se va a comportar el objeto ante ese tipo de
interaccion. En este caso, el interactor de todos los objetos van a ser las manos que se han modelado y los
interactables todos los objetos con los que ellas van a interactuar.
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Para dotar a las manos de esa condicion de inferactor se les afiade a ambas el componente “XR Direct
Interactor”, que permitira interactuar con los objetos que se encuentren dentro de un rango cercano a las manos.
Para definir esa zona de interaccion, se afiade un segundo componente a las manos llamado “Sphere Collider”
cuyo tamafio se adecuia al de las manos para crear una interaccion lo mas real posible.

Una vez configuradas las manos, se procede a crear los objetos interactables. Para que se pueda con interaccionar
con un objeto, a este se le ha de afadir el componente “Rigidbody”. Este componente dota de fisicas a los
objetos, algo necesario para que se detecte el contacto con ellos. Para explicar el funcionamiento de los distintos
tipos de interaccion, se ha procedido a crear varios cubos con distintas configuraciones.

451 Interaccion Simple:

Para la creacion de este tipo de interaccion, se afiade al objeto interactable el componente “XR Simple
Interactable”. Este componente permite configurar una lista de eventos a ocurrir en el objeto seglin la accion que
el interactor realice en ellos. Este tipo de interacciones no permite agarrar el objeto, si no programarlo para que
realice otro tipo de acciones. Un ejemplo de accion a programar es hacer que el objeto cambie de color cuando
se esté tocando, al poner la mano encima del mismo y vuelva a hacerlo si se aprieta el gatillo al que le ha sido
asignada la accion de agarrar representada cerrando la mano y convirtiéndola en un pufio. Un ejemplo grafico
de esto se muestra en la Figura 16.

A
1
B C
Figura 16 Interaccion simple con un cubo programada para cambiar de color cuando se toca y cuando se

agarra. (A) Color por defecto del cubo cuando no se estd tocando. (B) Interaccion al tocar el cubo y no
agarrarlo. (C) Interaccion al apretar el gatillo que cierra la mano mientras se esta tocando el cubo.

4.5.2 Interaccion de Agarre:

Para la creacion de este tipo de interaccion, se afiade al objeto inferactable el componente “XR Grab
Interactable”. Con solo anadir este componente ya se puede agarrar el objeto. Sin embargo, dentro del
componente existe la opcion de configurar la interaccion de varias maneras. Lo primero que tener en cuenta es
el tipo de movimiento, donde hay 3 posibilidades representadas en la Figura 17:

¢ Instantaneo: mueve el objeto directamente a la nueva posicion cada fotograma, ignorando la fisica, lo
que resulta en un comportamiento preciso, pero no natural. Al no aplicar la fisica, la colision con el
resto de los objetos se hace rara y no se siente realista.

¢ Cinematico: sigue el controlador suavemente sin ser afectado por la fisica, es ideal para un movimiento
mas natural, pero carece de inercia. En este caso, las colisiones son mas realistas con otros objetos
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interactables, pero al carecer de fisicas las interacciones con objetos no interactables no se procesan
mientras se mueve.

e Basado en Velocidad: aplica fisica para mover el objeto, por lo que ofrece el comportamiento mas
realista y natural, aunque esto puede resultar en pérdida de precision. Este tipo de movimiento procesa
la interaccion del objeto en movimiento con el resto de los objetos de la escena, evitando asi las
situaciones raras dadas en los otros dos tipos, donde los objetos del escenario no inferactables son
atravesados por el objeto mientras se realiza el movimiento. Puesto que se pretende construir un
entorno lo mas realista posible, se utilizara este tipo de movimiento para todos los objetos que se vayan
a agarrar y mover por la escena.

B

Figura 17 Tipos de movimiento en la interaccion de agarre. (A) instantaneo. (B) Cinematico. (C)
Basado en Velocidad.

Tras configurar el tipo de movimiento, se debe configurar como se vincula el objeto interactable al interactor
mediante la opcion “Attach Transform”. Cuando se coge un objeto, este se “transporta” a una determinada
posicion y rotacion que esta definida como posicion de agarre. Esta opcion del componente permite ajustar al
gusto la posicion de agarre del objeto o crear un agarre dindmico, que permite agarrar el objeto conservando la
posicion y rotacion en la que se encuentre en ese momento. Esta tltima opcion es la que dota de un mayor
realismo a la escena, por lo que es la que serd implementada en todos los objetos que se vayan a agarrar y mover
por la misma. Las diferencias en la forma de agarre se pueden ver en la Figura 18.

Figura 18 Posicion de agarre de un objeto. (A) Posicion definida fija. (B) Agarre dinamico.

Otra de las posibles caracteristicas con las que se puede dotar a un objeto con el que se interactiia es con sonido.
Para ello, se debe afiadir el componente “Audio Source” dentro del Game Object desde el que se va a emitir el
sonido. Tras esto, se afiade el sonido que se quiere emitir y se configura segtin la aplicacion para que se repita
constantemente, se escuche en 3D o0 2D o se active solo al interactuar con el objeto, entre otras muchas opciones
tales como la dispersion del sonido por el espacio.
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4.6 Implementacion de la Vision Biénica

Para la implementacion de la vision bidnica, en primer lugar, se intento utilizar un toolbox desarrollado por el
laboratorio Bionic Vision Lab para la simulacion de la vision protésica [44]. Este software presentaba la ventaja
de integrar diversos modelos computacionales para la simulacion de protesis visuales actuales, respetando
informes clinicos sobre la apariencia del fosfeno, como su forma y persistencia, los movimientos oculares y las
limitaciones practicas, como la imposibilidad de activar todos los electrodos simultaneamente. Sin embargo, tras
un extenso periodo de prueba y multiples consultas con los desarrolladores del toolbox, se ha decidido finalmente
descartar su uso. La razon principal ha sido debido a que se trataba de una version beta que no estaba disefiada
para ser implementada directamente en Unity. De esta forma, a pesar de seguir las instrucciones proporcionadas
de mano de sus creadores, se producian fallos constantemente como la falta de seguimiento del movimiento del
HMD, la inactivacion del filtro de vision bidnica y cierres inesperados de la aplicacion. Estos problemas de
funcionamiento han provocado que se haya desarrollado un filtro de vision bidnica propio, que, aunque esta
basado en la matriz de electrodos 6x10 para la electroestimulacion retiniana del implante PRIMA (Figura 19),
no logra replicar con la misma fidelidad la realidad que se pretendia alcanzar con el toolbox original.

Figura 19 Matriz de 6x10 “fosfenos” aplicada en el entorno virtual para la
simulacion de la vision bidnica, que simula un implante de retina PRIMA.

Para crear el filtro de vision biodnica, se ha recurrido al uso del post procesado de imagenes de Unity. Este
funciona mediante la aplicacion de efectos visuales a la imagen renderizada en una escena VR que son afiadidos
al final de la cadena de procesamiento de imagenes. Para crearlo y configurarlo, se ha creado un Game Object
llamado “Post Processing (VB)”, al que se le ha afiadido un componente de “Volumen” que permite aplicar
varios efectos sobre la imagen. El primer efecto aplicado ha sido un “Ajuste de Color”, con el que se han
transformado los colores de la escena en escala de grises llevando al minimo la saturacion. El siguiente efecto
usado ha sido el de “Profundidad de Campo”, con el que se ha emborronado la vista a través de la camara. Para
esto se ha configurado, la distancia de enfoque al minimo para que cuanto mas lejos esté un objeto mas
desenfocado aparezca, la longitud focal al maximo para hacer mas pronunciado el desenfoque en las areas fuera
del foco y, la curvatura del diafragma de la lente de la camara al maximo para hacer ver los puntos desenfocados
de forma circular. El ultimo efecto que se ha aplicado ha sido el de Vifeta, con el que se ha eliminado la vision
periférica configurando su intensidad al méaximo y aplicando un suavizado para hacerlo mas realista. La
combinacion progresiva de estos 3 filtros se muestra en la Figura 20.
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Figura 20 Proceso de aplicacion del efecto de post procesado de imagen utilizado para la creacion del filtro
de vision biodnica. (A) Vista normal. (B) Vista tras aplicar el saturado del efecto “Ajuste de Color”. (C) Vista
tras aplicar el efecto de “Profundidad de Campo™ junto con el de “Ajuste de Color”. (D) Vista al aplicar en
conjunto los 3 efectos de “Ajuste de Color”, “Profundidad de Campo” y “Vifeta”.

Por ultimo, una vez aplicados todos los efectos de post procesado a la imagen, se ha colocado la matriz 6x10 de
la Figura 19 delante de la cdmara, para obligar a la luz a pasar a través de esos agujeros y simular asi los fosfenos
del implante, como se aprecia en la Figura 21.

Figura 21 Comparativa entre la vision normal sin aplicar ningtn filtro y la vision bidnica simulada que
imita lo que veria una persona con un implante de retina PRIMA.
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Para la activacion o desactivacion del filtro de vision bidnica se han configurado las teclas “N” y “B”. De esta
forma, al pulsar la tecla B, se activa el filtro de vision Bionica y al pulsar la tecla N, se desactiva este filtro para
volver a la vision Normal. También se ha afiadido a la interfaz de usuario visible solo por el investigador, un
texto en la esquina superior derecha que indica si esta activado o no el filtro de vision bidnica, asi como una
indicacion sobre como activarlo o desactivarlo, esto se ensefia en la Figura 22.

VISION BIONICA

pulsar "N" para Visién Normal

Figura 22 Texto mostrado en la parte superior derecha de la pantalla del investigador que indica si esta activo
el filtro de vision bidnica y como activar o desactivar este.

4.7 Entorno Final

4.7.1 Entorno de Familiarizacion

Con el fin de ayudar a los sujetos que fueran a realizar las pruebas a familiarizarse con las gafas de realidad
virtual, se ha creado un entorno de familiarizacion, que se muestra en la Figura 23, en el que, sin estar bajo el
efecto del filtro de vision bidnica, estos podran interactuar con varios objetos y aprender las mecéanicas que van
a utilizar en los experimentos. Este entorno consiste en un espacio sin texturas realistas en las paredes, en el que
hay una mesa con varios objetos inferactables. El objetivo de este espacio es ensefiar al usuario a hacer uso de
los botones y funciones que va a usar mientras lleva puestas las gafas de realidad virtual. A la misma vez, se le
permite acostumbrarse a la sensacion de estar en un entorno de realidad virtual.

Figura 23 Entorno de Familiarizacion. Fuente: Elaboracion propia.

Encima de la mesa se encuentran 4 cubos y el modelo 3D de una pistola. El primer cubo, es un Simple
Interactable que cambia de color cuando se toca y cuando se agarra, pero este no puede moverse por el espacio.
Los otros 3 cubos, son Grab Interactables, por lo que se pueden mover libremente por el espacio si se agarran.
Cada cubo tiene asignado un tipo de movimiento (instantaneo, cinematico y basado en velocidad) con el fin de
ver las diferencias en la interaccion de unos con otros y con los elementos del entorno. El tltimo objeto que se
encuentra encima de la mesa es una pistola funcional que dispara balas al apretar el gatillo del mando, esta ayuda
a convertir esta dinamica de aprendizaje en algo mas parecido a un juego, de forma que los sujetos puedan
familiarizarse con la sensacion de estar con las gafas de realidad virtual mientras investigan y juegan.
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4.7.2 Habitacion de Pruebas

Para la realizacion de los experimentos, se ha desarrollado un entorno en el que se van a construir las distintas
pruebas. Este entorno consiste en una habitacion de pruebas bien iluminada, que sera comiin a todos los
experimentos y que trata de ser lo mas realista posible (Figura 24). Para conseguir esto, se ha elaborado una
habitacion de unos 9 m?, donde la puerta, venta, texturas de las paredes, suelo y techo se han escalado a tamafio
humano para crear la sensacion de que la habitacion es real. La habitacion cuenta con iluminacion propia,
compuesta por 5 fuentes de luz colocadas en el techo a modo de lamparas, y con iluminacion exterior que entra
por la ventana. Los materiales se han elegido para hacerla sentir familiar y el techo se ha elevado mas de lo
normal para no crear una sensacion claustrofobica. El cuadrado rojo de la habitacion es el lugar en el que se
debera situar el sujeto para realizar el cambio de una prueba a otra. Este existe para evitar posibles mareos y
bugs en el funcionamiento del entorno al cambiar la composicion de la habitacion cuando se cambia de una
prueba a otra.

Figura 24 Habitacion virtual en la que se han construido las diferentes pruebas creadas en este proyecto.

4.7.3 Interfaz de Investigador

Para facilitar el trabajo del investigador que realiza las pruebas, se ha creado una interfaz independiente a lo que
el usuario ve a través de las gafas de realidad virtual. Esta interfaz esta compuesta por botones y anotaciones que
facilitan el correcto desarrollo de las pruebas y cuyo funcionamiento se ird explicando en la seccion Pruebas y
Objetivos. En esta interfaz, se indica en todo momento que prueba se esta realizando y, en funcion de la prueba,
se muestran botones con funciones directas para el correcto desarrollo de esta. El investigador, a través de su
pantalla vera, por tanto, lo que esta viendo el sujeto con las gafas de realidad virtual junto con lo anadido en su
interfaz propia.

La interfaz de investigador en el entorno de familiarizacion, compuesta por lo sefialado en rojo en la Figura 25.
Consta de un texto que indica que se esta ejecutando dicho entorno y un botoén de “RESET” que permite resetear
la posicion inicial de los objetos. Para conseguir que el boton haga esa funcion, se ha programado un script en
C# llamado “resetearposicion”, en el que, tras indicar el objeto y su posicion inicial, basta con pulsar el boton
para que este vuelva a la misma.

23



Figura 25 Interfaz de Investigador en el entorno de familiarizacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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5 PRUEBAS Y OBJETIVOS

En esta seccion se van a desarrollar las distintas pruebas creadas para realizar por los sujetos dentro de la
simulacion. Se desarrollaran tres apartados por prueba. El primero, interfaz de usuario, ird dedicado a explicar
detalladamente en qué consiste dicha prueba y qué tiene que lograr el sujeto de pruebas. El segundo, interfaz de
investigador, explicara como tiene que intervenir el investigador en dicha prueba de acuerdo con la interfaz que
le aparezca en pantalla.

5.1 Seleccion de Pruebas

Para seleccionar y moverse entre los distintos escenarios de las distintas pruebas a realizar se ha programado una
maquina de estados en un script llamado “SeleccionPruebas”. Esta es la encargada de activar o desactivar los
componentes que conforman cada prueba. Las pruebas se seleccionan haciendo uso del teclado numérico del
ordenador, en orden, de manera que la prueba 1 se activa pulsando la tecla “1”, la prueba 2 pulsando la tecla “2”
y asi hasta la prueba 5. El entorno de familiarizacion se encuentra activado por defecto al iniciar el programa,
pero para volver a acceder a él se puede pulsar la tecla “F”. La vision bionica se activa pulsando la tecla “B” y
se desactiva pulsando la tecla “N”, como se indic6 anteriormente.

El script esta programado de forma que, en cada fotograma de la ejecucion del programa, se comprueba si se ha
pulsado alguna tecla de las definidas. En caso afirmativo, se establece un nuevo estado, que, si difiere del estado
en el que se encontraba el programa, desactiva el resto de los entornos y activa el de la prueba correspondiente.

Para cambiar de un estado a otro, el sujeto debe situarse encima del cuadrado rojo pintado en el suelo de la
habitacion de pruebas, para asegurar el correcto funcionamiento y desarrollo de estas. Mientras se desarrollen
las pruebas, el sujeto tiene total libertad para moverse por la habitacion.

5.2 Prueba 1: Reconocimiento del Entorno

El objetivo de esta prueba es el de comprobar como percibe el entorno el sujeto, viendo qué partes de este puede
identificar y cudles no. Se dejara explorar libremente por la habitacion al sujeto para que intente reconocer
elementos como la puerta, la ventana, las esquinas, las fuentes de luz y la posible composicion de los materiales
de la habitacion.

5.21 Interfaz de Usuario

El usuario se encontrard en la habitaciéon de pruebas vacia de la Figura 24, sin posibilidad de interaccionar
directamente con ningtn objeto, solo podra moverse por la sala y describir lo que ve.

5.2.2 Interfaz de Investigador

En este caso, la interfaz solo indica que se esta llevando a cabo la prueba 1 al no haber objetos con los que el
sujeto de pruebas deba interaccionar.

5.3 Prueba 2: Reconocimiento de Formas

El objetivo de esta prueba es el de comprobar qué figuras es capaz de identificar el sujeto, para ello podra hacer
uso de las manos virtuales e interaccionar con los objetos que vayan apareciendo. Se anotara qué objetos puede
distinguir mas facilmente, qué objetos no es capaz de identificar, el tiempo que le ha llevado identificar los
aciertos y las dificultades que encuentre para reconocerlos. Se mostrara 2 veces cada una de las 6 figuras de
forma aleatoria.
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5.3.1 Interfaz de Usuario

En la habitacion de pruebas vacia, aparecera una mesa entre la puerta y el cuadrado rojo sobre el que se situa el
usuario. Sobre esta mesa iran apareciendo distintos objetos de color resultante respecto a la habitacion. El usuario
tiene la posibilidad de interactuar con todos y cada uno de los objetos que vayan apareciendo para intentar
adivinar de qué se trata (Figura 26).

Figura 26 Imagen perteneciente a la prueba 2 tomada desde el punto de vista del sujeto de pruebas, en la que se
debera identificar los objetos que aparezcan sobre la mesa.

5.3.2 Interfaz de Investigador

En primer lugar, la interfaz indica al investigador que se esta llevando a cabo la segunda prueba. En este caso,
existen 6 botones que pueden ser accionados por el investigador, que contienen nombres de figuras y cuerpos
geométricos. Cada vez que se haga clic en un boton, aparecera la figura nombrada en ese boton. La figura
permanecera en el entorno hasta que se vuelva a pulsar su boton, lo que la hara desaparecer. Si se quisiera volver
a generar esa figura, bastaria con darle de nuevo al botdn y esta apareceria nuevamente encima de la mesa.

Figura 27 Interfaz de investigador que se muestra durante el desarrollo de la prueba 2. Los botones que
aparecen permiten la creacion del objeto que tienen por nombre si el objeto no se encuentra en la escena.
Si el objeto ya se ha creado y esta en la escena, la pulsacion sobre su boton lo hara desaparecer.
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5.4 Prueba 3: Discriminacion por Tamaiio y Apilamiento de Bloques

El objetivo de esta prueba es el de comprobar la comprension espacial que muestra el sujeto de pruebas al
interactuar con 3 cuerpos geométricos con la misma forma y distinto tamafio. Para ello, en primer lugar, el sujeto
debera ordenar los cuerpos geométricos de mayor a menor tamafio, siendo el de mayor tamatfio el que se sitie a
la derecha. Tras esto, debera hacer una torre de tres pisos en el centro de la mesa, apilando los bloques unos
encima de otros, siendo el mayor el de la base y el menor el de la cima. Se anotara el nimero de fallos hasta
conseguir realizar cada uno de los objetivos, asi como el tiempo empleado para conseguir lograr cada uno. Un
total de 10 fallos en alguno de los objetivos dara por concluida esta prueba. Se considerara como fallo la mala
colocacion de los bloques, la caida de la torre y los reseteos de los bloques.

5.4.1 Interfaz de Usuario

En la mesa sobre la que se trabajo en la prueba anterior, apareceran 3 bloques de distinto tamaiio y color. El
usuario debera interactuar con estos objetos para ordenarlos por tamafio y posteriormente construir una torre.

Figura 28 Prueba 3 desde el punto de vista del sujeto de pruebas. En esta se aprecian 3 bloques
de diferente tamafio y color con los que habra que interactuar.

5.4.2 Interfaz de Investigador

En este caso, la interfaz indica la prueba que se esta llevando a cabo y consta de un botén de “RESET” que
devuelve los bloques a su posicion inicial al ser pulsado.

RESET

Figura 29 Interfaz de investigador que se muestra durante el desarrollo de la prueba 3.
Este permite el reinicio de las piezas a su posicion inicial mediante la pulsacion del
boton “RESET”.
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5.5 Prueba 4: Navegacion Espacial

Esta prueba se divide en dos fases. En la primera, el usuario debera moverse por la habitacion vacia para accionar
varios pulsadores que emiten ruido. En la segunda, la habitacion se llenara obstaculos (columnas) que el sujeto
debera esquivar a la hora de ir activando los pulsadores. En ninguna de las fases deben activarse dos pulsadores
al mismo tiempo. Para cambiar de una fase a otra, el usuario debera colocarse en el cuadrado rojo pintado en el
suelo. En la primera fase se disefiara un orden de activacion de los pulsadores aleatorio comun para todos los
sujetos de pruebas y se medira el tiempo que tardan en desactivarlos todos. Para la segunda fase, se hara lo
mismo y se anotara, ademas, el numero de columnas que se han golpeado.

5.5.1 Interfaz de Usuario

En la primera parte de esta prueba, en la habitacion vacia, irdn apareciendo botones que emiten ruido y que se
sitian en las paredes, el objetivo es tocar los botones para desactivarlos. Al establecer contacto con el pulsador,
este desaparecerd. No habra nunca més de un pulsador activo en la escena. En la segunda parte de la prueba,
apareceran en la habitacion columnas que deben ser evitadas para desactivar nuevamente los pulsadores. Si se
toca alguna columna, esta cambiara de color volviéndose roja.

Figura 30 Segunda parte de la prueba 4 que muestra el punto de vista del sujeto de pruebas.
En esta imagen se aprecia un pulsador rojo que hay que alcanzar y tocar sin colisionar con
ninguna de las columnas verdes que hay distribuidas por la habitacion.

5.5.2 Interfaz de Investigador

A parte del texto que indica qué prueba que se esté llevando a cabo, en la interfaz hay 7 botones. Los 6 primeros
son los encargados de hacer aparecer los pulsadores que tienen que ser tocados por el sujeto de pruebas. Estos
se actuan manualmente, cuando el sujeto desactive un pulsador, el encargado del experimento accionara el
siguiente. El séptimo boton, es el encargado de hacer aparecer o desaparecer las columnas y sera activado cuando
se dé por finalizada la primera fase de la prueba y se vaya a proceder a la segunda. Para esto, el sujeto se debe
situar sobre el cuadrado rojo del suelo.
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PULSADOR 1

OBSTACULOS

Figura 31 Interfaz de investigador que se muestra durante el desarrollo de la prueba 4. Los 6 botones
de PULSADOR crean cada uno un pulsador en una zona distinta de la habitacion, el pulsador
desaparece cuando el sujeto que esta realizando la prueba lo toca. El boton OBSTACULOS permite
hacer aparecer o desaparecer unas columnas que el usuario debera evitar a la hora del desarrollo de
la prueba.

5.6 Prueba 5: Ordenado de Objetos

En esta prueba debera llevarse a su mesa correspondiente cada objeto que se coja de una caja llena de objetos
de distintas formas y tamafios. Encima de las mesas destino, hay un modelo de los objetos que hay que depositar
alli. El objetivo serd cronometrar cuanto tiempo tarda el sujeto en ordenar estos objetos y el niimero de fallos
cometidos. Si se pierde algin objeto que no logre localizar el sujeto y pide el reset, la prueba empezara desde
cero y se anotara el hecho de haber reiniciado.

5.6.1 Interfaz de Usuario

Apareceran 5 mesas en la habitacion, 4 situadas en las esquinas y una en el centro. La mesa del centro contiene
una cesta llena de objetos de distinto tamafio y forma que deberan ser reconocidos y llevados a la mesa de la
esquina a la que pertenezca. Cada mesa de cada esquina tiene asignado un tipo de objeto que ha de depositarse
en ella, el tipo de objetos que deben depositarse en esa mesa viene representado por un objeto que cuelga de la
pared a la que pega cada mesa.

5.6.2 Interfaz de Investigador

En este caso, la interfaz indica la prueba que se estd llevando a cabo y consta de un boton de “RESET” que
devuelve todos los objetos a su posicion inicial al ser pulsado. Se trata de una interfaz muy parecida a la de la
prueba 3, la correspondiente a la Figura 29.
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Figura 32 Interfaz de usuario de la prueba 5. En esta se deberan colocar en su mesa correspondiente cada uno
de los objetos que aparecen amontonados en la caja de la mesa central.
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6 CONCLUSION

en algin motor grafico y la union de la ingenieria en la investigacion de avances sanitarios que permitan

Este proyecto se realizo con la idea de investigar sobre la realidad virtual, la creacion de entornos virtuales
mejorar la calidad de vida de las personas.

De esta forma, en este trabajo se ha llevado a cabo la construccion de un entorno virtual 3D al que se puede
acceder haciendo uso de unas gafas de realidad virtual, en el que se han desarrollado una serie de pruebas que
estan preparadas para llevar a cabo otro estudio centrado en el andlisis de datos obtenidos de la realizacion de
dichas pruebas por sujetos sin problemas de vision.

La parte mas complicada de este proyecto ha sido el aprender a usar Unity para configurar las gafas de realidad
virtual y su interaccion con todos los objetos a usar en las pruebas. Aunque este motor grafico tiene una interfaz
intuitiva que hace que el desarrollo de entornos sencillos no sea complicado, la configuracion interna de los
objetos presentes en el entorno si ha supuesto un verdadero reto.

El desarrollo de entornos en Unity destinados a la investigacion, en este caso, de la vision bidnica es un ambito
muy reciente del que apenas hay documentacion en la que basarse para saber que se esta yendo por el buen
camino. En la configuracion del filtro de vision bidnica surgieron un montén de fallos de incompatibilidad al
intentar aplicar Shaders a la camara. Estos fallos han provocado que el resultado de este filtro no sea tan preciso
como si se hubiera realizado con el foolbox del laboratorio “BionicVisionLab”. Ademas, debido a todos los
errores ¢ incompatibilidades que se fueron encontrando se tuvo que descartar la idea de hacer una vision bidénica
monocular y s6lo se ha podido desarrollar la binocular. Sin embargo, a pesar de todos los fallos, se ha conseguido
crear un filtro de vision bionica que simula, aunque de forma menos precisa, la vision que tendria una persona
con un implante PRIMA en ambos ojos.

La programacion de la interfaz para el investigador en Unity ha sido la parte mas complicada de aprender, pues
todos los botones y teclas que se pulsan y provocan cambios dentro del entorno virtual se han tenido que
programar en scripts basados en C#, pero con el lenguaje de programacion de Unity, un lenguaje con el que
nunca habia trabajado en anteriormente y que en la declaracion y manejo de variables difiere bastante de dev-C.

Sin embargo, todas las dificultades que han ido surgiendo se han superado y se ha conseguido desarrollar un
proyecto que cumple con casi todos los objetivos planteados al inicio de este trabajo, que consistian en la
creacion de un entorno 3D virtual en Unity que permitiese evaluar la capacidad de interaccion y percepcion
espacial de distintos sujetos dentro de un entorno cuando se les aplicase un filtro que simule lo que ve un usuario
con una protesis de vision bidnica.

6.1 Futuras Lineas de Trabajo

La mas directa futura linea de trabajo a la que da pie este proyecto es la realizacion de un estudio que analice los
resultados obtenidos por distintos sujetos de pruebas. Se podrian hacer dos grupos de estudio. Un primer grupo
formado por sujetos que realizarian las pruebas bajo el filtro de vision bidnica y, un segundo grupo, que las
realizaria sin ningtn tipo de filtro. De la comparacion de los datos obtenidos se podria obtener qué pruebas
resultan mas complicadas de realizar por el primer grupo respecto al segundo. Con esto se podria concluir en
qué aspectos deberia centrarse el desarrollo de los nuevos prototipos de implantes de retina que se estén llevando
a cabo, con el fin de mejorar la percepcion del sujeto.

Otra linea de trabajo muy util a realizar se puede centrar en el desarrollo y la implementacion de un filtro de
vision bidnica mas realista, que puede basarse en el del foolbox que no ha podido instalarse. Esto dotaria de mas
valor a las pruebas a realizar, ya que las simulaciones y resultados serian mas precisos y acordes a la realidad.
En este mismo camino, se podria trabajar en adaptar el filtro de vision bidnica binocular para conseguir hacerlo
monocular y que solo se ejecute en un ojo mientras por el otro se ve todo en negro.

Por ultimo, como linea de trabajo alternativa, siempre se pueden afiadir nuevas pruebas al proyecto que busquen
estudiar otros campos de la vision mas relacionados con el reconocimiento de figuras o letras y no tanto del
manejo espacial, como es el caso.
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