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RESUMEN: ABSTRACT:

117 usuarios de realidad virtual describen cudles son las principales carencias y 117 virtual reality users describe the deficiencies and limitations of current virtual reality
limitaciones de los visores de realidad virtual actuales para que la realidad virtual logre viewers so that virtual reality can settle as a reference technology. It is concluded that
asentarse como tecnologia de referencia. Se concluye que la realidad virtual presenta virtual reality presents small deficiencies at present, but these are easily surmountable and
pequenas deficiencias en la actualidad, pero éstas son facilmente superables y son are compensated for by the great potential offered by this technology. It is estimated that
compensadas por el gran potencial que ofrece esta tecnologia. Se estima que la realidad virtual reality will have a stable growth and an increasing acceptance in the coming years.
virtual tendrd un crecimiento estable y una aceptacidon cada vez mayor en los proximos Keywords: Virtual reality; ICT; New technologies; Virtual reality viewers

afos.
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1. Introduccion

Poco a poco, el concepto de realidad virtual se va haciendo mas cotidiano en la sociedad occidental actual. No obstante, es relativamente complejo
definir su significado con exactitud. Partiendo de unos requisitos minimos, se podria definir la realidad virtual como el conjunto de técnicas y
tecnologias que permiten la visualizacidon de conceptos, objetos y acciones en tres dimensiones de una forma interactiva, con el propdsito de generar
una nueva realidad (Lanier, 2010). Por ende, se trata de una tecnologia que permite estar inmerso en un entorno con objetos o escenas de apariencia
real.

El hecho de que la simulacidn sea interactiva es lo que permite distinguir la realidad virtual de una simple animacion. El rasgo fundamental que define
la realidad virtual frente a la animacidén es, por un lado, la sensacidon exploratoria en tiempo real, que permite adoptar la direccién hacia donde moverse
en el interior del escenario o hacia dénde dirigir la mirada perdiendo la relacién con la realidad exterior, al apreciar Unicamente los estimulos de la
realidad virtual, y, por otro lado, la interaccidn con los elementos que lo conforman, que permite poder interactuar con el mundo virtual por medio de
diversos dispositivos (Faller et al., 2017).

Resulta complejo poner una fecha exacta a los origenes de la realidad virtual. En este sentido, algunos filésofos de la Antigiiedad, como Aristdteles, ya
abordaron el concepto de las distintas realidades. Por lo tanto, aungue hoy en dia se relaciona a la realidad virtual con la informatica y la tecnologia,
conceptualmente siempre ha estado en el imaginario del ser humano y ha ilustrado y generado multitud de obras literarias y filoséficas (Heilig, 1962;
Artaud, 1958; Kavanagh, Luxton-Reilly, Wuensche y Plimmer, 2017). Se puede afirmar, por lo tanto, que alcanzar la simulacion efectiva de realidades
alternativas a la fisica, a modo de realidades virtuales, supone el mayor avance tecnoldgico de nuestra generacidn, y responde a suefios imposibles de
muchas generaciones anteriores (Bonetti, Warnaby y Quinn, 2018).

Para poder hablar de los primeros antecedentes de la realidad virtual es necesario remontarse a mediados del siglo XIX, momento en el que Charles
Wheatstone disefd el estereoscopio, un sistema que logra dos fotografias practicamente idénticas, cuya Unica diferencia radica en el punto de toma de
la imagen, lo que hace que sean observadas por cada ojo de manera independiente, provocando que el cerebro las mezcle en una Unica imagen
creando un objeto tridimensional (Wheatstone, 1838). Esta técnica seria la base de los primeros visores de realidad virtual, e incluso en la actualidad
siguen empleandose dichos patrones -la vision estereoscépica es un elemento imprescindible en cualquier sistema de realidad virtual, pues es el Unico
medio para hacer que los objetos tengan una fuerte presencia espacial (Castruccio, Genton y Sun, 2018).

Ya en el siglo XX, en la década de los afios 30, aparecieron los primeros simuladores de vuelo que pueden interpretarse como una primera
aproximacién a las simulaciones y a la realidad virtual —en la actualidad, la industria armamentistica es una de las principales inversoras en las
investigaciones en realidad virtual-. Asimismo, en esta década se acuid el concepto de realidad virtual en el ensayo de Antonin Artaud, “El teatro y su
doble” (Artaud, 1938/1958). Aunque, se puede afirmar que la primera referencia moderna sobre la realidad virtual se recoge en la ciencia ficcion, a
través de Stanley G. Weinbaum (1935), autor del relato breve titulado Las gafas de Pigmalion, obra en la que describia un sistema de realidad virtual
con grabaciones holograficas y experiencias simuladas que incluian olor y tacto.

Habria que esperar hasta la mitad del siglo XX para que Morton L. Heilig (1962) comenzase a disefar la primera experiencia virtual multisensorial. Con
la apariencia de una maquina recreativa de videojuegos, el cominmente conocido como Sensorama, combinaba pelicula, audio, vibracién, viento y olor,
todo ello disefiado para hacer sentir al usuario el protagonista de la pelicula. Las cinco experiencias contenian un viaje a través de Nueva York en
motocicleta o bicicleta, una carrera con automévil en una playa, un viaje en helicoptero sobre un barrio de la ciudad y un baile de saldn con una
bailarina. Como auln no existian los ordenadores, las cinco peliculas eran grabadas y reproducidas para el usuario. En realidad, todavia no existia una
total interaccidon entre el usuario y el entorno, pues el usuario sélo era un mero receptor de las sensaciones.

Tomando como referencia a Marie Laure Ryan (2001), en su excelente recopilacion de experiencias relacionadas con el origen de la realidad virtual, se
puede afirmar que el primer proyecto de realidad virtual con el ambicioso proyecto de crear una realidad artificial que simulara a la fisica fue
presentado por Ivan Sutherland (1965, citado por Ryan, 2001) tratando de crear un mundo que se vea en una pantalla y que parezca real, con sonido
real, sentirse real, y que responsa de manera realista a las acciones del espectador. Para Sutherland la realidad virtual no buscaba sino generar
realidades con otras personas, es decir, realizar en todo momento experiencias cooperativas. Propuso asi la solucidon definitiva para crear realidad
virtual, que denomind como The Ultimate Display, un sistema que incluia graficos interactivos, retroalimentacién de fuerza, sonido, olfato y gusto. Se
trataba, por tanto, de una nueva versidén de un HMD (Head Mounted Device, dispositivo montado en la cabeza) con la particularidad de contar con una
pantalla estereoscépica. Igualmente, estaba dotado de un sistema de posicionamiento mecanico que permitia conocer la direccién de la cabeza del
usuario.
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En 1971 aparecié GROPE, el primer prototipo de un sistema de retroalimentacion de realidad virtual (Ryan, 2001). Cuatro afos mas tarde, Myron
Krueger (1975, citado por Ryan, 2001) disend Videoplace, un sistema en el que las siluetas de los usuarios capturados por las cdmaras se proyectaban
en una gran pantalla. En este sentido, los participantes podian interactuar entre si gracias a las técnicas de procesamiento de imagenes, que
determinaban sus posiciones en el espacio de una pantalla bidimensional.

Siguiendo con esta pequefia revision historica Thomas Furness (1982, citado por Ryan, 2001), en los Laboratorios de Investigacién Médica Armstrong
de las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos, desarrollé el Simulador de Sistemas Aerotransportados Visuales, un simulador de vuelo avanzado,
prototipo de los que se utilizan actualmente.

No seria hasta 1984 cuando en la NASA se disefiase el primer HMD monocromo estereoscépico de bajo coste, VIVED, desarrollado por un grupo de
investigacion dirigido por Michael McGreevy (1984, citado por Ryan, 2001) -los primeros dispositivos que pretendian alcanzar la realidad virtual no
aparecieron hasta finales de la década de los 80, aunque no llegaron a alcanzar lo que anunciaban en ningidn momento (Brooks, 1999).

A principios de la década de los 90 aparecid Virtual Wind Tunnel, sistema que hacia posible la observacion y la investigacion de campos de flujo. En
1991 SEGA anuncio el SEGA VR para videojuegos arcade y su consola Mega Drive. Usaba pantalla LCD en el visor, auriculares estéreo y sensores de
desplazamiento que reaccionaban a los movimientos de cabeza del usuario. Ese mismo afio, Virtuality desarrollé el primer sistema de realidad virtual
producido en masa y conectado en linea. En 1992 aparecié CAVE, un sistema de visualizacion cientifica combinada con realidad virtual. En lugar de
utilizar un HMD, proyectaba imagenes estereoscdpicas en las paredes de una habitacion. La realidad aumentada se lograria a través de un HMD
transparente que superpone objetos tridimensionales virtuales a objetos reales. Gracias a su gran potencial, se convirtid en el centro de muchos
proyectos de investigacidon a principios de la década de los 90.

Ya en este siglo, ocurrio el mas comunmente establecido como el primer paso hacia los primeros visores de realidad virtual capaces de generar
realidades artificiales alternativas a la fisica a sus usuarios, la macroempresa tecnoldgica Google presentd Google Street View, un servidor que permite
vistas panoramicas sobre una infinidad de geolocalizaciones y que, para lograrlo, escaneo en imagenes tridimensionales las principales calles y
localizaciones de la mayoria de las ciudades mas importantes del mundo.

No obstante, no ha sido hasta el inicio de esta década cuando se ha logrado vislumbrar los requisitos minimos para hacer posible la realidad virtual
(Menzies et al., 2016), pues hasta entonces todas las experiencias simulaban entornos tridimensionales relativamente complejos, pero no conseguian
una minima inmersion en el usuario en una realidad artificial (Wu, Liu, Wang y Zhao, 2015).

Se puede establecer al Proyecto Oculus (Oculus VR, 2012) como el primero en desarrollar experiencias de realidad virtual con unos requisitos minimos
gue garanticen una inmersién suficiente para simular una realidad artificial alternativa al usuario. A partir de entonces se comenzo6 a entender que la
realidad virtual era posible, pero que demandaba unas condiciones muy exigentes para la tecnologia actual. En un ambito mas modesto, pero portatil,
en 2014 Google anuncio el proyecto Cardboard, mediante el cual se pretende construir un sistema de realidad virtual para teléfonos inteligentes
(Smartphones) (Bun, Wichniarek, Gorski, Grajewski y Zawadzki, 2017).

Dentro de los primeros visores con capacidad real de presentar una realidad artificial ante sus usuarios, garantizando un minimo de inmersién
suficiente, se encuentra la publicacidon de dos kits de desarrollo de realidad virtual del Proyecto Oculus, antes de publicar su primera versiéon comercial
en el ano 2016, a la cual se sumaron otros proyectos importantes, como el de HTC Vive o el de Sony PSVR ese mismo ano. Al afio siguiente otros
visores comerciales, como los apadrinados por Microsoft dentro de las siglas WMR (Windows Mixed Reality), se han ido comercializando, ampliando la
oferta comercial de realidad virtual para el usuario de a pie.

Por lo tanto, a pesar de esta larga y rica historia de los esfuerzos humanos por alcanzar simular realidades artificiales alternativas a la fisica, solamente
ha pasado un periodo inferior a dos afios desde que los primeros visores de realidad virtual capaces de cumplir con tal objetivo han sido
comercializados en Espafia. En este tiempo esta primera generacidon de afortunaos usuarios han podido probar esta nueva tecnologia y han desarrollado
un conocimiento sobre su aplicacion real, esencial para determinar el uso practico y cotidiano de esta tecnologia tan ansiado a través de la historia por
numerosas generaciones de mentes inquietas, filoséficas y cientificas.

La investigacién a la que hace referencia este estudio ha tratado de recoger esta informacion a través de la aplicacién de un cuestionario disefiado para
valorar y evaluar las experiencias de la primera generacidén de usuarios de realidad virtual en Espafia con visores que garantizan una inmersion
suficiente como los que han sido descritos anteriormente. El objetivo principal es describir cudles son los principales impedimentos o frenos que
contribuyen decisivamente a que la realidad virtual no se asiente definitivamente en nuestra sociedad o a que esté pasando un proceso lento de
asentamiento.

2. Metodologia

Después de solicitar y obtener aprobacién del Comité Etico de la Universidad de Nebrija, se disefid un cuestionario con 30 preguntas, 5 de las cuales
tenian formato de respuesta abierta. Dicho cuestionario fue posteriormente validado por el Comité Etico de la Universidad de Nebrija y por un comité
de expertos formado por 3 doctores investigadores. El cuestionario fue informatizado a través de Encuestafacil.com, anadiendo todas las medidas
necesarias para garantizar la privacidad de los datos y el anonimato de los participantes (Ver adjunto).

A través del portal dedicado al ocio digital en espafiol Elotrolado.net se distribuyd el cuestionario entre usuarios de visores de realidad virtual
comerciales que garantizaban una adecuada inmersion en realidad virtual.

Posteriormente, se analizaron estadisticamente los resultados cuantitativos obtenidos, considerando distintas variables demograficas y de uso de la
tecnologia (sexo, edad, nivel de estudios, nacionalidad, tipo de visor poseido, frecuencia de uso y antigiedad como usuario) y se analizd con caracter
cualitativo las respuestas abiertas sobre las carencias y limitaciones de los visores de realidad virtual actuales en cuatro grandes bloques de
contenidos: Carencias asociadas a la tecnologia, carencias asociadas a la innovacién, carencias en aspectos ergondmicos y, por ultimo, limitantes
asociados a la accesibilidad de esta tecnologia.

3. Resultados y discusion

Ha sido posible entregar 578 cuestionarios a usuarios de estos visores de realidad virtual y se ha obtenido 153 cuestionarios respondidos, de los cuales
se ha eliminado 36 incompletos para dejar como definitiva la cifra de 117 cuestionarios completos y validos; de los cudles se ha obtenido informacién
relevante sobre el uso de la realidad virtual en ambientes cotidianos entre usuarios en la sociedad espafiola.

Por lo que respecta al analisis descriptivo de la muestra, en la Figura 1 puede observarse la distribucidén de la piramide de la poblacion en funcion de la
edad y el sexo:

Figura 1
Pirdmide poblacional de los usuarios de realidad virtual en Espaia
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A continuacidn, la tabla 1 muestra la distribucidn de frecuencias segun el nivel de estudios, nacionalidad, tipo del visor poseido, antigiiedad en el

acceso a la realidad virtual y frecuencia de uso.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1

Distribucion de frecuencias segun las variables consideradas en el estudio

Nivel de estudios Frecuencia Porcentaje
Primaria 3 2,6
Secundaria 39 33,3
Universitaria 49 41,9
Postgrado 26 22,2

Nacionalidad Frecuencia Porcentaje
Espafola 110 94
No espafiola 7 6

Tipo del visor poseido Frecuencia Porcentaje
Movil 26 22,2
Consola 54 46,2
PC 37 31,6

Antigliedad en el acceso a la . .

realidad virtual Frecuencia Porcentaje
Menos de un afio 72 61,5
de uno a dos afos 35 29,9
de dos a tres afos 4 3,4
Mas de tres afios 6 51

Frecuencia de uso Frecuencia Porcentaje
Ocasionalmente 43 36,8
Una vez a la semana 25 21,4
varias veces a la semana 40 34,2
Una o mas horas cada dia 9 7,7
TOTAL 117 100.0

Finalmente, se reflejan las conclusiones de esta muestra de 117 usuarios sobre las mayores carencias y problemas actuales asociados a la tecnologia
de la realidad virtual de los usuarios en la sociedad espafnola actual en cuatro grandes bloques de contenidos: Carencias asociadas a la tecnologia,
carencias asociadas a la innovacidén, carencias en aspectos ergondmicos y, por ultimo, limitantes asociados a la accesibilidad de esta tecnologia.

3.1. Carencias asociadas a la tecnologia



La realidad virtual esta inevitablemente asociada al progreso tecnoldgico. Supone la creacidon de entornos artificiales con equipos informaticos
simulando la realidad que una persona puede apreciar a través de sus sentidos, segun la definicién de realidad virtual de la Enciclopedia Britanica,
realizada por Henry E. Lowood (2015). Esto supone un limitante muy poderoso, puesto que la capacidad de apreciacion de detalles de los sentidos
humanos supera actualmente la capacidad de la tecnologia para reproducirlos en varios aspectos, lo que deriva a la percepcién de una realidad
disminuida y en algunos casos, insuficiente.

Por lo que respecta a las pantallas, éstas actualmente presentan una serie de carencias que le alejan de lo ideal. En primer lugar, por lo que respecta a
la resolucidn, los actuales equipos de realidad virtual comercializados carecen de la resolucion idénea o perfecta para mostrar los detalles visuales de
los entonos virtuales creados, siendo dificultoso, por ejemplo, leer un texto dentro de la realidad virtual (Pei-Luen, Jian, Zhi y Jiaqi, 2018). Esta es una
limitacidn de los equipos de realidad virtual actuales, no de la tecnologia disponible en la actualidad para la creacién de las pantallas, ya que es posible
hoy en dia la fabricacion de pantallas con resoluciones 4k y 8k, muy superiores a la resolucién de los actuales paneles (Kyung-Rok, et al., 2018).

La limitacidon en la resolucion de los paneles provoca también un efecto indeseado conocido como el SDE (Screen-Door Effect) o en espafol “Efecto
Rejilla”, consistente en la percepcidon por parte del usuario de realidad virtual de los huecos entre pixeles de la pantalla. Esto ocurre por la cercania del
ojo a la pantalla y se soluciona en gran medida también con paneles a mayor resolucién (Parikh, Zhuang, Pallister, Jiang y Smith, 2018).

No obstante, la resolucidén no es el Unico problema de los paneles visuales actuales. Otros efectos indeseados también suponen pequefios
inconvenientes. El mas conocido es el denominado Glare o deslumbramiento. Este efecto indeseado consiste en la dispersidon de la luz que provocan los
pixeles luminosos sobre los oscuros, generando un halo de brillo que contagia inadecuadamente la vision de los pixeles cercanos. Este efecto es mucho
mas acusado en escenas oscuras cuando se incluyen puntos brillantes, y se podria solucionar, nuevamente, con la aplicacion de las Ultimas tecnologias
en desarrollo en las pantallas, como la tecnologia Oled (Kyung-Rok et al., 2018; Parikh et al., 2018). Otro efecto indeseado, sobre el cudl hoy en dia
todavia se debate en el &mbito cientifico, son las posibles secuelas a largo plazo a la exposicidon continuada a pantallas de espectro de luz azul (Shi,
Richards, Shi, Ping y Tseng, 2018).

Otra carencia a nivel visual que presentan los visores de realidad virtual actuales esta relacionado con el conocido como FOV (Field of View) o “campo
de vision”. El sentido de la vista humano, considerando la vision central y la periférica, es superior en amplitud al espacio mostrado en dichos visores, lo
gue provoca el efecto “gafas de buzo”, que impide la visidn de las zonas laterales o periféricas al usuario de realidad virtual, lo que reduce la sensacidn
de inmersion total en la realidad virtual en el usuario. La solucién a este problema pasa por ampliar las pantallas para que alcancen la visidn periférica
de la vision humana.

Como puede observarse, la mayoria de las carencias visuales en los visores actuales de realidad virtual son subsanables con las tecnologias actuales,
aunque su solucién choca frontalmente con otro gran limitante de la realidad virtual, que es el aspecto econdmico. Es necesario que el coste de la
realidad virtual a nivel de usuario no sea disparatado o excesivo para popularizar y extender su uso, por lo que la solucidon de estos problemas es
cuestion de tiempo; hasta que se abarate la produccién de estas nuevas tecnologias y puedan incorporarse a los visores de realidad virtual futuros, sin
suponer un sobrecoste sobre el usuario final.

Ademas de los limitantes visuales, la inmersidon en una realidad creada artificialmente supone implicar a otros sentidos para favorecer su acercamiento
a las condiciones reales de la vida humana. Seria necesario involucrar, por lo tanto, el sentido de la orientacion, el equilibrio, el movimiento y el tacto,
principalmente, para mejorar la sensacion de inmersion.

Por lo que respecta a la simulacion de la orientacidn, del equilibrio y del movimiento, ésta se consigue en los equipos de realidad virtual actuales
captando la posicidn fisica del cuerpo del usuario mediante distintos sensores o cdmaras de posicionamiento y movimiento. Dichos sensores realizan un
Tracking o seguimiento de la posicidn del usuario, y sus cambios de posicion en tiempo real, generando cambios en tiempo real en la imagen que
envian los visores al usuario de realidad virtual. Esta no es una cuestion baladi, puesto que es imprescindible que este envio de informacion, conocido
como latencia de respuesta, sea lo mas exacta y rapida posible, ya que las posibles disonancias entre lo que capta el sentido de la vista, y el de la
orientacion y el equilibrio puede provocar mareo o nauseas en los usuarios de realidad virtual (Takeuchi, Mori, Suzukamo y Izumi, 2018).

La presencia de mareos y nduseas depende en los visores actuales de las condiciones fisioldgicas del usuario y de su experiencia en realidad virtual y
entornos tridimensionales, circunstancia que, ademas, se reduce con el tiempo de exposicion a realidad virtual. Los sensores actuales de realidad
virtual ya han reducido gran parte de estos efectos indeseados, pero aln existe un pequefio porcentaje de poblacién que sigue padeciéndolos y
requiere de un periodo de adaptacion a los visores, por lo que todavia es necesario mejorar la velocidad y exactitud del tracking o seguimiento que se
realiza, disminuyendo la latencia de respuesta, para que sea mas exacto y capte movimientos mas rapidos y variados (Takeuchi et al., 2018).

En relacion al sentido del tacto, éste se consigue principalmente a través de controladores ubicados en las manos del usuario. Los controladores de los
visores actuales varian en cuanto a calidad, pero tienen en comun pretender simular los movimientos mas importantes de las manos, como sefalar,
coger, abrir y cerrar la mano, levantar pulgar y girar las manos y la mufieca. No obstante, aln estan muy lejos de reflejar con exactitud todos los
posibles y mas habituales movimientos de las manos, por lo que se trata de un aspecto que presenta un amplio margen de mejora.

Asociado al rendimiento de dichos controladores de manos, otro aspecto con un amplio margen de mejora es la interaccién con el entorno. Esta
depende por un lado directamente de la calidad de estos controladores, pero, por otro lado, también depende de la capacidad del visor de provocar
cambios en el entorno virtual asociado a dichos movimientos, como al coger un objeto virtual o balancearlo en el espacio virtual. Si ya los controladores
no presentan un reflejo exacto de los movimientos de las manos, la situacién se complica al combinarlo con una interaccién del entorno en tiempo real.
Si el usuario de realidad virtual percibe una disonancia palpable entre los movimientos que realiza en el mundo virtual y su respuesta se reducira
drasticamente la sensacién de inmersion en el mundo virtual, por lo que es una carencia de gran relevancia para la mejora de los visores de realidad
virtual futuros (Gorbet y Sergio, 2018).

Todo lo mostrado a través del analisis de las distintas carencias tecnoldgicas expuestas refleja la imperiosa necesidad que presenta la realidad virtual
de un procesamiento informatizado de gran potencial grafico y rapidez, puesto que, tal y como se ha expuesto a lo largo de este apartado, es necesario
video de gran resolucidon en los visores; con una alta tasa de imagenes por segundo ademas, puesto que el sentido de la vista humano es capaz de
percibir disonancias visuales si no hay, al menos, unos 90 FPS (Frames per seconds, imagenes por segundo), y eso puede provocar la aparicion de
mareos y cefaleas en el usuario; también se requiere de captaciéon de imagenes precisas y movimientos rapidos en los sensores y camaras,
reproduccidn instantanea de todos los cambios en movimientos y gestos del usuario de manera visual y captacion de movimientos de manos con los
controladores (Takeuchi et al., 2018). La combinacién de todos estos procesos eleva los requisitos informaticos a niveles de equipos de procesamiento
grafico de alta gama y precio en la actualidad, por lo que es necesario abaratar costes en la produccion de estos materiales para que la realidad virtual
pueda acceder a todos los potenciales usuarios de ella en la sociedad actual. Nuevamente, se trata de una cuestion de tiempo, ya que el avance
tecnoldgico en estos ambitos ofrece en el mercado equipos cada vez mas potentes y con una mejor relacién potencia-precio que satisfagan estos
requisitos.

3.2. Carencias asociadas a la innovacion

A pesar de que los origenes de la realidad virtual a nivel tedrico tienen ya unas cuantas décadas, la posibilidad real de llevarla a la practica ha sido un
suceso muy reciente. Tal y como se ha expuesto en el anterior apartado, crear una realidad artificial que simule la realidad fisica requiere de altas
exigencias a nivel informatico, reproduccion visual, tecnologia 6ptica, tracking, etc., por lo que solamente cuando se han desarrollado lo suficiente
todas estas tecnologias ha sido posible poner en practica las primeras experiencias de garantias. Se podria establecer que el primer visor en desarrollo
del Proyecto Oculus comercializado en el afo 2012 (Oculus VR, 2012), ha sido el primer visor de realidad virtual que realmente garantizé una inmersion
suficiente como para considerarla como experiencia de realidad virtual. Hasta entonces, todas las experiencias anteriores presentaban limitaciones y
carencias demasiado grandes como para simular minimamente una realidad artificial alternativa a la real, y solamente suponian avances en la
representacion de distintos grados de exposicion de tecnologias visuales o tridimensionales al usuario final (Rizzo y Koenig, 2017; Sanchez-Cabrero et
al, 2018).

Dada la juventud de esta tecnologia y su campo de estudio, es comprensible la indefinicion de muchos sus estandares y posibilidades. En la actualidad
esta nueva tecnologia debe muchisimo al disefio de entornos tridimensionales digitales propios de otros ambitos como la arquitectura o el desarrollo de
videojuegos. El hecho de heredar de estos campos muchos procedimientos y herramientas de desarrollo conlleva que el disefio y creacién de
aplicaciones, sistemas operativos y experiencias para realidad virtual no aprovechen todas sus posibilidades, y se requiera de un periodo de tiempo de
transicidén en el que la realidad virtual desarrolle y estandarice sus propios parametros de desarrollo y potencial.

En este punto es donde cobra un valor importantisimo la innovacidn cientifica de este ambito, ya que hay muchas posibilidades por explorar aun para
aprovechar todo el potencial de la realidad virtual en los diversos campos cientificos en los que podria verse implicada de una forma transversal, desde
el ambito médico al educativo.

La mayoria de las posibilidades de desarrollo estan aln por explotar, por lo que la disponibilidad de distintas experiencias y aplicaciones es aln escasa



y pobre en contenidos y variedad. Es previsible que esto vaya cambiando en el futuro proximo, ya que el aumento del interés en esta tecnologia, y la
competencia existente en el sector, derivara a una mayor explotacidon de las posibilidades de la realidad virtual en el futuro (Sheridan, 2018).

Actualmente, el sector del ocio es el mas desarrollado. Se trata del ambito que proporciona la mayor cuota de financiacién a la investigacion y
desarrollo en este sector. Gracias a la inversion realizada por la industria del entretenimiento en la realidad virtual se han ido desarrollando otros
ambitos cientificos, como el médico-terapéutico, en auge cientifico actual, pero es previsible que en los proximos afios proliferen las aplicaciones
destinadas a otras ciencias como: la cirugia, la educacion, la arquitectura, etc. Estas ciencias y sus particularidades daran el empujén definitivo a las
posibilidades de desarrollo de aplicaciones en realidad virtual y definirdn y estandarizaran sus procesos (Domingo y Bradley, 2017).

3.3. Carencias en aspectos ergonomicos

Otro ambito que presenta amplio margen de mejora, fruto de la juventud de esta tecnologia y sus visores comerciales, son los aspectos ergonémicos.
Los visores actuales y sus complementos necesarios estan lejos de ser comodos y practicos para el usuario final actualmente.

En primer lugar, una limitacién de la inmersidn en una realidad artificial a través del sentido de la vista es el aislamiento sensorial. Es inevitable que, si
mediante realidad virtual el usuario es capaz de disociar mente y cuerpo y vivir una realidad artificial, mantenga un sentido de orientacién y un estado
de alerta adecuado en el mundo real. Los problemas de este aislamiento son evidentes, aparte de tropiezos y torpeza de movimientos en el mundo
real, abstraerse de lo que sucede en el mundo real puede provocar inatencion a distintos peligros o avisos de personas y sucesos que ocurren en el
ambito fisico, como por ejemplo distintas emergencias o urgencias de todo tipo.

La solucion a este problema pasa por afiadir a los futuros visores sistemas de alerta, lo que implica incluir sensores acusticos o visuales que detecten si
el mundo real requiere que el usuario de realidad virtual vuelva a prestarle atencion. Los visores de realidad mixta WMR (Windows Mixed Reality)
suponen un gran avance en este sentido, puesto que disponen de camaras externas que escanean de forma continua el exterior y pueden activarse y
desactivarse para que el usuario vuelva a percibir el mundo real sin tener que quitarse los visores (Handosa, Schulze, Gracanin, Tucker y Manuel,
2018).

Otras modalidades derivadas de la realidad virtual, como la realidad aumentada, no sufren de este problema, ya que su uso esta destinado a
enriquecer la realidad con elementos disefiados artificialmente, por lo que el usuario nunca deja de percibir lo que sucede a su alrededor (Parvinen,
Hamari y Poyry, 2018).

En segundo lugar, otra limitacidn relacionada con la ergonomia de los actuales visores es la presencia de cableado molesto que asocia los visores a los
equipos informaticos. Este cableado es bastante grueso y poco flexible debido a las exigencias de la reproduccion de video en alta resoluciéon. El usuario
ve limitados sus movimientos, pero sobre todo sus giros sobre si mismo, y existe un elevado riesgo de tropiezos, asociado también a que con el visor
puesto el usuario no sabe por dénde se mueve en el mundo real.

El disefio de nuevos visores sin cableado, pero conservando toda la potencia grafica y de procesamiento de los equipos informaticos domésticos es una
de las mayores preocupaciones de los responsables ultimos del disefio de los préximos visores, tanto es asi que ya esta previsto que la proxima
generacion de visores sea totalmente Wireless (Sin cableado), aprovechando toda la investigacidn en los avances tecnoldgicos destinada a este logro,
como, por ejemplo, las tecnologias Rivvr (Sixa’s Rivvr Team, 2016) y WiGig (Wei-Chih et al., 2018) ya patentadas.

El Ultimo de los problemas de origen ergondmico de los visores a analizar es el excesivo peso y tamafio y volumen que tienen. Este fue uno de los
primeros requisitos necesarios para poder comercializar los primeros visores que los disefadores debieron cumplir, pero, aunque se cumplen unos
adecuados minimos de comodidad que permiten el movimiento libre de forma adecuada, todavia estan lejos de lo deseado. Por ejemplo, es dificil
combinar el uso de estos visores con gafas y requieren de un ajuste perfecto para no mostrar distorsiones visuales en el usuario (Jones, Dukes, Krum,
Bolas y Hodges, 2015). Es plausible que las préoximas generaciones de visores de realidad virtual sean mas ligeros, pequefios y comodos, fruto del
progreso en la miniaturizacién de componentes y avances tecnoldgicos que permitan mejorar significativamente este inconveniente.

3.4. Limitantes asociados a la accesibilidad de esta tecnologia

A la hora de valorar los problemas relacionados con la accesibilidad a esta tecnologia se debe considerar los distintos momentos en los que puede
darse. En primer lugar, ésta puede producirse antes de llegar al potencial usuario, haciendo que si el potencial usuario desconoce la realidad virtual no
se acerque a ella. En segundo lugar, se debe considerar los problemas para que el usuario decidido a utilizar la realidad virtual pueda acceder a ella,
gue provoca que, a pesar de su interés, no termine convirtiéndose en usuario. Por ultimo, se debe considerar un tercer momento de problemas de
accesibilidad asociado a los problemas y limitantes en las primeras experiencias con realidad virtual, que hacen que el usuario desista de su intencion
inicial de ser usuario por incompatibilidades o problemas durante sus experiencias iniciales.

Cuando se habla de accesibilidad de esta nueva tecnologia a sus potenciales usuarios se debe tener en cuenta que la primera generacién de visores de
realidad virtual, que cumplen con los requisitos y exigencias necesarias para garantizar al usuario una suficiente disociacion de la realidad e inmersion
en una realidad artificial disefiada digitalmente, ha iniciado su comercializacién en masa en el reciente afio 2015, por lo que es comprensible que haya
una gran parte de poblacién que desconozca este avance tecnoldgico y sus posibilidades (Costa, 2016; Sanchez-Cabrero et al., 2018). Esto significa
gue gran parte de sus usuarios potenciales desconoce que lo es y lo que esta tecnologia puede aportarle, asi que siguen siendo necesarias, a dia de
hoy, fuertes campafias de marketing para acercar al usuario final esta nueva tecnologia.

Un gran limitante de las campafas publicitarias y de marketing de realidad virtual es que se trata de una tecnologia que tiene serias dificultades para
mostrarse tal y como es en medios que no sean ella misma, y exige ser probada para conocerse, con lo que es muy complicado que puedan ser
combatidos eficientemente posibles prejuicios sociales, ya que se produce un circulo vicioso que se retroalimenta; puesto que el prejuicio impide probar
la realidad virtual y si no se prueba no se rompe el prejuicio. Seria necesario, por lo tanto, campanas de prueba de la tecnologia para aumentar la base
de usuarios, que son considerablemente mas costosas y tienen menor alcance que las campafas publicitarias simples.

Actualmente, existen unos cuatro millones de visores en el mundo, que aunque pueda parecer una cifra muy alta, solamente suponen
aproximadamente un 1% de la poblacion total posible (Superdata Research, 2017). Este dato implica que todavia en la actualidad esta tecnologia tiene
todavia caracter minoritario, con cierto riesgo de quedarse definitivamente como una tecnologia con mercado de nicho si no logra extender su base de
usuarios en el futuro.

Aumentar la base de usuarios es un objetivo capital para el futuro de la realidad virtual, puesto que el crecimiento de usuarios mejora el beneficio
econdmico, lo que atrae a las grandes empresas y proyectos mas grandes que consiguen mayores progresos en la investigacién en este campo.
Actualmente, estan ya implicadas algunas de las empresas mas poderosas en el ambito tecnoldgico, como, por ejemplo, Microsoft, Google, Facebook,
Valve, etc., pero las partidas presupuestarias de sus proyectos podrian ser mayores, y los objetivos destinados a los proyectos de realidad virtual
todavia no centran sus principales proyectos econémicos (Superdata Research, 2017).

Por lo que respecta a los desarrolladores de aplicaciones y experiencias de realidad virtual. Actualmente, la realidad virtual cuenta con una base de
equipos en claro aumento, pero; por un lado, los mayores proyectos de realidad virtual estan destinados al ocio, y en concreto a los videojuegos; vy, por
otro lado, los principales proyectos de los equipos de desarrollo y los equipos de desarrollo de entornos tridimensionales e interactivos informatizados
dedican la mayoria de sus proyectos a otros ambitos no relacionados con la realidad virtual.

Todos estos argumentos expuestos muestran los principales motivos que impiden la accesibilidad de esta tecnologia a todos sus potenciales usuarios, lo
gue es el limitante principal de la accesibilidad de la realidad virtual. No obstante, la accesibilidad a esta tecnologia no termina cuando el usuario, pese
a todos los limitantes expuestos, decide probarla y acercarse a ella. En ese momento surgen nuevos limitantes que quizas tienen una relevancia similar.

En primer lugar, el limitante mas evidente que impide a un potencial usuario incorporarse como usuario activo de la realidad virtual, tal y como se ha
reflejado en las carencias tecnoldgicas, es el precio del equipo necesario. Los visores de realidad virtual son tecnologia puntera en la actualidad, lo que
supone altos precios de los visores. No obstante, en la actualidad el problema econdmico no esta tanto en el precio del visor, sino mas bien en el equipo
informatico necesario. Los altos requisitos de velocidad de procesamiento y rendimiento grafico derivan a que la mayoria de los equipos informaticos
domeésticos que estan en la mayoria de los hogares no cumplan con dichos requisitos, asi que el desembolso inicial para un nuevo usuario se suele
disparar, por tener que afiadir componentes informaticos nuevos y de gama alta.

El progreso del mercado electronico e informatico genera continuamente nuevos componentes mas sofisticados y potentes, lo que supone que el
abaratamiento de costes de los equipos informaticos necesarios sea cuestion de tiempo y que en concepto de un par de anos los requisitos informaticos
sean considerablemente mas baratos o que, incluso, el progreso tecnoldgico permita visores autdnomos, por lo que se asume que este limitante tiene
una fecha de caducidad cercana.

Otro limitante de caracter menor a la hora de adquirir un equipo de realidad virtual es el espacio disponible en el hogar. Actualmente, los visores de



realidad virtual requieren de la colocacion de distintos sensores, cableado y de un espacio disponible para que el usuario se mueva de unos 4 metros
cuadrados o mas, por lo que algunos posibles usuarios de realidad virtual padecen serios impedimentos para adoptar esta nueva tecnologia en sus
hogares. Este impedimento es menor en el caso de los visores de WMR, puesto que el espacio requerido es variable al contar con camaras externes
colocadas en el propio visor.

Un tercer freno a la hora de adquirir un equipo de realidad virtual es la propia idiosincrasia inherente en el mercado tecnoldgico actual. El continuo
progreso tecnoldgico implica que todos los visores y equipos informaticos tengan fecha de caducidad y sea cuestion de tiempo (pocos anos), que un
modelo superior sustituya al antiguo y solvente sus carencias. Si el visor presenta carencias claras y visibles es comun observar en el mercado como
parte de los potenciales usuarios esperan a versiones superiores y mas depuradas para sumarse a una nueva tecnologia.

Finalmente, una vez revisados todos los limitantes que impiden a un potencial usuario convertirse en un usuario real de esta nueva tecnologia, se debe
valorar qué impide al usuario de realidad virtual convertirse en un usuario activo y estable de esta tecnologia, por lo que es conveniente revisar a qué
se asocian las malas experiencias iniciales que provocan el abandono.

El principal efecto colateral no deseado de una experiencia de realidad virtual, sobre todo en sus momentos iniciales, es la presencia de mareos y
malestar general, tal y como se reflejé en las carencias de origen tecnoldgico. Esto es debido principalmente a la disociacién producida por la
percepcidon erronea del usuario entre su visidén y su sentido de la orientacién y el equilibrio. Estos sentidos generan incoherencias y provocan gque se
provoquen mareos y malestar en el usuario. Este efecto disminuye en gran medida con una mayor tasa de FPS (Frames per second, imagenes por
segundo) en la imagen, mayor resolucion del video y movimientos menos bruscos y rapidos, cuestiones que han sido tenidas en cuenta por los
disenadores de los visores actuales de realidad virtual, por lo que el porcentaje de usuarios que los padecen se ha reducido considerablemente. No
obstante, sigue existiendo un porcentaje apreciable de personas que los padecen, aungue es un efecto que se reduce drasticamente con el tiempo de
uso de la realidad virtual.

Una forma efectiva de reducir estos problemas es aplicar tutoriales de adaptacidn inicial a la realidad virtual para nuevos usuarios, asi se reducen las
experiencias negativas iniciales y se favorece la adaptacion paulatina de estos usuarios a experiencias cada vez menos confortables, a medida que se
vayan volviendo mas resistentes a mareas y distintos malestares.

La aparicion de nuevos visores en el futuro, mas potentes, con mayor resolucion y con aplicaciones mejor disefiadas, seguramente disminuyan todavia
mas en el futuro estos efectos adversos. Se debe tener en cuenta que esta tecnologia aln se esta abriendo paso y todavia se esta explorando todo su
potencial y posibilidades para pulir la experiencia del usuario final.

4. Conclusiones

Después de describir todas las carencias y limitantes descritos por la primera generacidén de usuarios de visores de realidad virtual en Espafa, se va a
abordar la extraccién de unas conclusiones adecuadas en forma de analisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades), para mostrar
claramente cdmo se presenta la actualidad y el futuro de esta tecnologia.

Comenzando por las debilidades, de todo lo expuesto en apartados anteriores, seguramente a nivel técnico el mayor desafio que se presenta es la
presencia de mareos en algunos usuarios. Si se quiere extender esta tecnologia a una gran mayoria de la poblacion, se debe favorecer que no haya
impedimentos de este tipo. No obstante, es plausible que la propia evolucion de esta tecnologia subsane, generacion tecnoldgica a generacién
tecnoldgica, todas las deficiencias técnicas mostradas, especialmente todas las relacionadas con la presencia de mareos y malestar de tipo fisioldgico.

Por lo que respecta a debilidades en forma de acercamiento y extensién a la sociedad general, una debilidad de gran relevancia es la incapacidad de
esta tecnologia de mostrarse a si misma de forma adecuada mediante publicidad y campanas de Marketing. Esto dificulta que llegue de forma rapida a
la mayoria de poblacion y la condena a ir ganando terreno con incrementos lentos, pero paulatinos de nuevos usuarios.

Por otro lado, la aparatosidad general, la presencia de cableado molesto y, sobre todo, el precio de los visores, también contribuyen de forma evidente
a que la adopcidén definitiva por parte de la poblacidén espafnola sea efectiva en la actualidad, por lo que se muestran como grandes debilidades de esta
tecnologia en la actualidad.

En relacion a las amenazas, la mas evidente mostrada por los usuarios de realidad virtual es la pobreza general en la creacidn de Software de calidad y
variado. Es necesario que las principales compafias tecnoldgicas se sumen al desarrollo de aplicaciones de realidad virtual y fomenten de forma clara
su progreso. Por otra parte, también es necesario que se implique el ambito cientifico, y se coordinen con las principales empresas tecnoldgicas de
forma clara, en multitud de campos de investigacién que podrian beneficiarse de esta tecnologia en el futuro. Seguramente sea el lento despegue de |la
extension en la sociedad de esta tecnologia la que reduzca el beneficio econdmico de su desarrollo y mantenga alejados, de momento, los grandes
equipos de desarrollo tecnoldgico.

Otra posible amenaza surge de la propia volatilidad del mercado. Tanto un surgimiento futuro de crisis econdmica en el sector tecnoldgico, como la
aparicion de distintas modas alejadas de la RV, podrian desviar el foco de atencion de los consumidores y de las empresas de desarrollo de realidad
virtual. El sector de la realidad virtual necesita de un gran asentamiento en el mercado para hacer frente a posibles modas futuras.

Describir las fortalezas de una nueva tecnologia no es tarea sencilla, puesto que esta en continuo progreso y adaptacién a una sociedad cambiante, y
seguramente muchas de sus caracteristicas se modifiquen y mejoren en un futuro cercano. Seguramente sea su gran aporte a la innovacion tecnoldgica
y su gran potencial de aplicacién en distintos campos cientificos sus mayores fortalezas, puesto que lo que esta tecnologia ofrece, tanto para usuario
final como para el desarrollador de tecnologia, es algo que no puede ofrecer ninguna otra; la creacion de toda una realidad artificial alternativa a la real
y todo lo que esto supone a nivel psicoldgico, terapéutico, profesional, comunicativo o de ocio. Por lo tanto, la realidad virtual es una tecnologia que
supone un cambio real con todo lo anterior y con otras tecnologias y modas que pudieran ser rivales. Este es su mayor distintivo.

Otra gran fortaleza de esta nueva tecnologia es la existencia en la actualidad de visores comerciales de gran calidad con empresas punteras en nuevas
tecnologias implicadas en su desarrollo, que, aunque imperfectos, muestran una experiencia satisfactoria para el usuario final. Por otro lado, que el
principal impulso de esta tecnologia provenga del ambito del ocio, y en concreto de los videojuegos, que actualmente son el campo del ocio que genera
mas beneficios, es también una gran fortaleza, puesto que es un campo en pleno auge.

Por Gltimo, en la relacion a las oportunidades, se debe tener en cuenta que ésta es una tecnologia que supone una gran innovacién en multitud de
ambitos y para el usuario final, por lo que su gran objetivo es hacerse conocer al gran publico. Ofrece un gran potencial aun sin determinar y se puede
considerar que hay multitud de nuevas aplicaciones de distintos campos y potenciales usuarios todavia por descubrir. Esa es su mayor oportunidad o
desafio, extenderse y asentarse en esta sociedad. Cuenta con la ventaja de que la tecnologia cada vez es mas importante y accesible para la mayoria
de la poblacion, por lo que se esta perdiendo el miedo a su uso en todos los campos y despertando la curiosidad por las nuevas aplicaciones.

Concluyendo, a pesar de caracter negativo, al ser carencias y limitantes el tema central de este articulo, de todo lo mostrado en esta revisidon de las
opiniones de la primera generacion de usuarios de visores de realidad virtual en Espafia, se puede afirmar que el futuro de esta nueva tecnologia se
presenta alentador. Tanto los aspectos tecnoldgicos y de innovacidon, como los aspectos relacionados con la ergonomia y la accesibilidad, estan lejos de
ser perfectos, pero presentan problemas que se describen como subsanables en un futuro cercano. Ademas, no se ha descrito ningin defecto
caracterizado como imposibilitarte para esta nueva tecnologia, lo que favorece que cada vez sean mas los usuarios que se acerquen a esta tecnologia y
la adopten dentro de sus modos de vida.

Por lo que respecta a la utilizacion de esta tecnologia, se debe ser optimista con sus aplicaciones reales en multitud de ambitos, ya que actualmente se
estd investigando y aplicando de forma experimental su uso en multitud de campos cientificos, pero se necesita una gran coordinacién entre
desarrolladores de Software y los profesionales de los distintos ambitos que vayan a utilizar la realidad virtual en sus practicas profesionales, tal y como
se ha expuesto a lo largo de este apartado. Solo de esta colaboracion surgiran aplicaciones con aplicaciones utiles en la vida real.

Por todos los motivos expuestos, se estima un progreso y asentamiento paulatino de esta tecnologia en el futuro. Se espera que este avance sea lento,
pero estable y termine derivando a un uso amplio de esta nueva tecnologia en muchos ambitos y hogares espafoles, formando parte de la
cotidianeidad de sus vidas.
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