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ABSTRACT:

This work discuss the possibilities of Immersive Virtual Reality (iVR)
environments in occupational risk prevention in the manufacturing
industry. Firstly, a framework for iVR experiences design is
presented. Secondly, two examples to demonstrate the usefulness
of this scheme for the detection of occupational hazards are
discussed. In the first one, the worker controls an overhead crane in
a realistic iVR environment. Realism is searched to intensify user’s
presence in the iVR and, therefore, learning effectiveness. Visual
quality is maximized and natural movements and load’s inertias are
programmed with this objective. The user performs different critical
operations in this application. The tasks becomes more complex
while the user gets used to the iVR serious game: noise level, bad
lighting, presence of other workers in the working area and,
especially, load unbalance. Under these conditions, the user must
carry out different common tasks while avoiding accidents. In the
second one, the worker moves through a factory and identifies
different risk situations, taking the corresponding corrective
measures. While in the first application, the user interacts with the
virtual environment using a real overhead crane keypad to increase
his immersion, in the second one a standard iVR interface is used,
because it simulates in a natural way the interaction with virtual
objects. In both cases, a data acquisition system, including
positioning and eyetracking, allows the trainer to directly provide
feedback to the user on his performance.

Keywords: Virtual Reality; Occupational Risk Prevention; Industry
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RESUMEN:

Este trabajo analiza las posibilidades de la Realidad Virtual Inmersiva
(RVI) en la formacién en prevencion de riesgos laborales en la industria
manufacturera actual. En primer lugar, se presenta un marco general con
aspectos clave que hay que considerar en el disefio de experiencias RVI.
En segundo lugar, se presentan dos ejemplos concretos ya validados
experimentalmente, para demostrar la utilidad de este esquema para la
deteccion de riesgos laborales. En el primero de ellos, el trabajador puede
controlar en primera persona un puente griia en un entorno virtual realista,
tanto por la calidad visual como por la forma de movimiento de los objetos
y cargas; ademas de realizar distintas operaciones criticas tanto por el
nivel sonoro del entorno, iluminacion, interaccién con otros trabajadores y,
en especial, por el equilibrado y geometria de las cargas a transportar. En
estas condiciones debe realizar distintas tareas habituales (carga,
movimiento, descarga de piezas...) y atender a la prevencion de
accidentes. En el segundo, el trabajador debe desplazarse por una fabrica
¢ identificar situaciones de riesgo, asi como tomar las medidas correctivas
apropiadas. Mientras que en la primera aplicacion el usuario interactla con
el entorno virtual utilizando una botonera real de puente gria para
aumentar su inmersion, en el segundo se utilizan mandos estandar de RVI
por su facilidad para simular la interaccion con objetos virtuales. En ambos
casos un sistema de adquisicién de datos, tanto de posicionamiento como
de control de la mirada, permiten al formador proporcionar rapidamente al
usuario retroalimentacion sobre su rendimiento y los puntos de mejora
observados.

Palabras clave: Realidad Virtual; Prevencion de Riesgos Laborales;
Industria 4.0; Puente grua; Juegos Educativos
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1.- INTRODUCCION

En 1965, Sutherland describié por primera vez lo que hoy es la Realidad Virtual como “una habitacién en la que un ordenador controla
la existencia de la materia” [1]. Esta definicion invitaba a sofiar con un inmenso mundo de posibilidades, aunque los retos tecnolégicos
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a los que se enfrentaba impidieron que se convirtiera en realidad durante mas de medio siglo. Su lenta maduracion se acelerd
definitivamente en la segunda década de este siglo debido a un sector econémico dispuesto a convertir esta tecnologia en su eje
central: el ocio. De esta forma, desde hace cinco afios existen en el mercado cascos de realidad virtual (conocidos habitualmente
como HMDs por sus siglas en inglés, Head Mounted Displays) a un precio asequible. A estos dispositivos se unen otras tecnologias
que han eclosionado a la par: procesadores graficos de gran potencia, motores de videojuegos hiperrealistas o sensores biométricos
que evaluian al usuario [2]. Esta fusion de tecnologias es lo que se conoce actualmente como Realidad Virtual Inmersiva (RVI).

La RVI se diferencia de cualquier otro sistema de visualizacién de imagenes creadas por ordenador en la sensacién de inmersion y
presencia que produce en el usuario. Estos dos conceptos se refieren a la distancia que un usuario percibe entre si mismo y lo que
recibe a través de sus sentidos. En el caso de la RV, tras unos minutos de inmersion en el entorno virtual, este se hace practicamente
real, lo que la convierte en una tecnologia especialmente adecuada para el entrenamiento y la capacitacion en la industria, por un
lado, y en un laboratorio flexible y de coste reducido para el sector educativo [3]. Ademas, permite que el usuario trabaje de forma
auténoma y reciba una retroalimentacion inmediata sobre su rendimiento [4].

En la relacion formador-usuario, en RVI se abre un horizonte completamente distinto a cualquier tipo de formacion clésica. Mientras
que tradicionalmente el aprendiz siente de forma continua la presencia del formador, en RVI esta presencia puede hacerse
completamente invisible si asi se desea. Asi, el formador puede optar por tres estrategias de presencia. En la primera controla un
avatar en el entorno RVI que interactua con el usuario, acercandose al modelo tradicional de formacion. En la segunda simplemente
visualiza en tiempo real el comportamiento del usuario, aportandole un feedback sonoro, reduciéndose su intromision en el proceso
de aprendizaje. En la tercera se evita cualquier interaccion en tiempo real, analizandose a posteriori los datos recogidos por los
sensores sobre la experiencia del usuario. Este caso es especialmente interesante porque, al no sentir el usuario la presencia del
formador, se desenvuelve de una manera mas natural y cercana a su comportamiento en el entorno real. Sin embargo, los sensores
de posicionamiento o de seguimiento de mirada recogen todas sus reacciones: la RVI permiten observar como se comporta un usuario
con un nivel altisimo de detalle de forma no invasiva.

En el caso de la Prevencion de Riesgos Laborales (PRL), la utilizacién de RVI afiade otras ventajas especificas. En primer lugar,
permite colocar al usuario en situaciones imposibles en la formacion tradicional, como todas aquellas que impliquen un riesgo para el
usuario, compafieros o medios materiales [5]. En segundo lugar, el caracter inmersivo de esta experiencia hace al usuario mucho
mas consciente de los riesgos a los que se enfrenta y las consecuencias de sus acciones, facilitando su maduracion en la toma de
decisiones [6]. Finalmente, al requerir la formacién en PRL de actualizaciones periodicas, el uso de simuladores de RVI resulta una
solucion facil, flexible y dindmica comparada con la formacion tradicional [7]. De estas ventajas se aprovechan sistemas de RVI que
entrenan a mineros [8], operarios de industrias quimicas [9] o conductores de maquinaria pesada [10].

El objetivo de este trabajo es analizar las posibilidades de la RVI en la prevencion de riesgos laborales en la industria manufacturera
actual. En especial, presentar un marco general novedoso de aquellos aspectos clave a la hora de disefiar experiencias RVI, asi
como demostrar con dos ejemplos concretos ya validados experimentalmente, la utilidad de este esquema para la prevencion de
riesgos laborales en el control de puentes griia y en la identificacién de situaciones de riesgo en una fabrica actual.

2.- OPTIMIZACION DE APLICACIONES DE RVI PARA LA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

La estrategia aqui presentada adapta a la prevencion de riesgos laborales mediante RVI, las metodologias basicas de “formacion
virtual” (sin elementos reales) [11] y aquellas especificas para RVI [3]. Se divide en 4 niveles: 1) instruccion, 2) interfaz, 3) simulacion
y 4) evaluacién. Cada nivel se divide a su vez en varios subniveles, como recoge la Figura 1.
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Fig. 1. Estrategia propuesta para el disefio de aplicaciones de Realidad Virtual Inmersiva en la prevencién de riesgos laborales.

El primer nivel, de instruccion, incluye el desglose de necesidades, definiendo operaciones, elementos y riesgos presentes en la
aplicacion. Se definen las tareas a realizar por el trabajador en el entorno RVI, en funcién de los objetivos de formacion propuestos.
Estas tareas deben incluir ejercicios representativos sobre los que se han identificado los riesgos mas habituales. Entre estos riesgos
se encuentran los derivados del uso de maquinaria (utilizacion contraindicada o forzada), del operario (distracciones) o del ambiente
(iluminacion, etc). La eleccion de tareas y riesgos debe potenciar las ventajas inherentes a la RVI recogidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Eleccion de tareas y riesgos mas apropiados para entornos RVI en PRL.
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En el segundo nivel, o de interfaz, se seleccionan los dispositivos RVI e interfaces mas apropiados. Existen una gran variedad de
dispositivos con diferencias sustanciales en funcionalidad, portabilidad y precio. Es conveniente distinguir entre dispositivos 3DoF
(grados de libertad, segun su denominacion inglesa, Degrees Of Freedom) y 6DoF. Los cascos de realidad virtual (HMDs) 3DoF
Unicamente son capaces de evaluar la orientacién de la cabeza, mientras que los de 6DoF también calculan su localizacién en el
espacio. Estos Ultimos se subdividen a su vez en dos tipos. Los primeros y mas habituales se conectan a una estacion de trabajo que
se encarga de realizar los calculos gréficos. En este caso, el HMD Unicamente es responsable de posicionar al usuario y mostrar las
imagenes en la pantalla. Los segundos se denominan HMDs auténomos (standalone) ya que no necesitan ningun otro hardware
externo para funcionar; son una solucion interesante por su portabilidad, pero limitada en potencia gréafica. Para la formacion industrial,
los equipos mas utilizados actualmente son Htc Vive y Oculus Rift [4], dos HMDs 6DoF incluidos en el primer grupo. Respecto a las
interfaces de interaccion, se subdividen en: generales, personalizados y automaticos. A los generales pertenecen los teclados, ratones
y los mandos RVI que vienen asociados a cada HMD. En el segundo grupo se incluyen todas las interfaces personalizadas por el
desarrollador de la aplicacion (volantes, botoneras, etc). Estas interfaces resultan mas naturales para los usuarios, al utilizarlos en el
mundo real. En el tercer grupo se encuentran todos los sensores que recogen automaticamente datos; pueden aparecer ya integrados
en los HMDs, como acelerémetros o sensores de seguimiento ocular, o se adaptan al usuario, como guantes hapticos o dispositivos
biométricos. Estos sensores son una herramienta fundamental para medir la carga cognitiva, lo que permite conocer mejor el
rendimiento y la capacidad para tomar decisiones del usuario.

En el tercer nivel, o de simulacidn, se genera la aplicacion RVI. Habitualmente se utiliza una interfaz de programacion de aplicaciones
(API en inglés) grafica avanzada para motores de videojuegos. Unity 3D y Unreal Engine son los dos motores de videojuegos mas
utilizados en RVI. Estos dos motores incluyen simuladores de fuerzas fisicas (dinamica de cuerpos rigidos, fluidos, etc.), motores
gréficos (encargados de generar graficos en 3D mediante métodos como rasterizacion, trazado de rayos, etc.) y modulos de
interaccion para integrar dispositivos como mandos de RVI, interfaces personalizadas o sensores. Tras la eleccion del motor grafico,
se procede a generar el entorno virtual. Para ello, en primer lugar, se integran los modelos 3D en el motor grafico y se disefia la
iluminacion de los espacios virtuales. En el caso de formacién en PRL, es importante que los objetos, dispositivos y maquinaria se
representen con el mayor realismo posible, ya que el fotorealismo es imprescindible en este tipo de formacion. Si, por ejemplo, se
simula una carretilla elevadora, su apariencia realista y su comportamiento dindmico debe ser idéntico al real. Este punto puede ser
especialmente complejo cuando se recrean situaciones fisicas complejas (como el movimiento de cargas voluminosas y
desequilibradas). Asi mismo, la interaccién con el simulador debe resultar lo mas real posible, siendo las interfaces personalizadas
idénticas a los controles reales la mejor solucién. Si bien esta opcion no siempre es posible y a veces se requiere una alternativa
menos realista como el uso de mandos de RVI. Es conveniente evitar la utilizacién de aplicaciones con interfaces tales como raton o
teclado, porque reducen drasticamente la sensacion de inmersion. Finalmente, dentro de esta tarea, se prepara el entorno formativo
RVI para uno 0 mas usuarios, aunque el uso practico de aplicaciones colaborativas es hoy en dia atin muy limitado.

Finalmente, en el cuarto nivel, o de evaluacién, se desarrollan las herramientas que monitorizan el rendimiento del usuario. Estas
herramientas recogeran los datos definidos en el nivel de instruccion, que aporten informacion en tiempo real al usuario sobre su
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rendimiento, en forma de avisos o recomendaciones. En sistemas RVI avanzados, es posible ajustar dindmicamente las tareas a
ejecutar y su nivel de dificultad, adaptandose asi automaticamente al desempefio del usuario. En paralelo, en este nivel se disefia el
sistema de evaluacion y retroalimentacion al usuario, donde se analiza el rendimiento en las diferentes tareas encomendadas.

3.- VALIDACION DE LAS APLICACIONES

A continuacion, se presentan dos ejemplos de aplicaciones de RVI a PRL en entornos industriales de fabricacién. Ambos ejemplos
estan basados en la metodologia presentada en la seccion anterior y se pueden descargar en la referenciallink siguiente [12], junto
con videos explicativos sobre su funcionamiento.

3.1 RVI APLICADO A LA PREVENCION DE RIESGOS LABORALES EN EL MANEJO DE PUENTES GRUA

Esta aplicacion de RVI pretende formar en la prevencion de riesgos laborales en la interaccion con puentes grua. Los puentes griia
son el método més extendido de transporte de cargas en entornos industriales. Como sus operadores no sufren inercias en el uso de
esta maquinaria, pues su control se realiza por mandos remotos, su manejo en RVI resulta especialmente similar al real. Ademas, en
este caso, la RVI permite enfrentarse a situaciones peligrosas tales como cargas desequilibradas, paso de operarios bajo la carga o
transito por zonas mal iluminadas. Para que el proceso de entrenamiento en RVI sea lo mas parecido al entrenamiento con un puente
grda real, en la aplicacion se emplea un entorno RVI en primera persona; asi se induce en el usuario una mayor sensacion de
inmersion, y se aumenta la eficacia del aprendizaje [13]. Para maximizar la naturalidad del entorno RVI, se utiliza un mando
personalizado de puente grtia como interfaz.

La Figura 2 recoge la implementacion de la estrategia propuesta en la seccion anterior a esta aplicacion industrial. En la primera fase,
se definieron los objetivos formativos. El principal objetivo es lograr el correcto manejo de un puente gria en un aprendizaje por
niveles de dificultad en la prevencion de riesgos laborales. Para la consecucion de este objetivo se definieron operaciones y riesgos
presentes en el manejo de puentes grua. Se identificaron las siguientes operaciones como especialmente Utiles para su simulacion y
entrenamiento:

e Transportar cargas de masa superior a la permitida por la gréa o el utillaje

e Transportar cargas desequilibradas

e Equilibrar cargas en movimiento
Y los principales factores de riesgo identificados fueron [14]:

e Oscilaciones de la carga durante su transporte con la consiguiente pérdida de estabilidad en la carga, maquina o
accesorios
Interaccion de la carga o del puente griia con el personal o con otras maquinas u objetos, en especial la caida de la carga
Rotura de elementos de la maquina
Ausencia o inadecuacion de Equipos de Proteccion Individual (EPIs)
Inadecuada iluminacion
Alta presion sonora en el entorno de trabajo
Desplazamiento de la carga por zonas en las que transitan otros trabajadores

A continuacion, se desglosaron las necesidades propias del entorno virtual a modelar. Era preciso el modelado 3D de puentes grua,
mandos, accesorios de eslingado, de elevacion y elementos de unién entre accesorios o de agarres de cargas, asi como el interior
de una fabrica tipo, distintos operarios y EPIs necesarios. Finalmente, se definieron los diferentes niveles de la aplicacion. Es
recomendable en las aplicaciones de RVI dotar de un tiempo al usuario para acostumbrarse al medio y familiarizarse con las interfaces.
Para ello se definié un primer nivel donde el usuario, mediante un tutorial guiado, se familiarizase con el entorno en RVI y las
mecanicas que se utilizarian en la simulacion (teletransportarse, coger objetos, pulsar botones...). En el segundo nivel el usuario
debia familiarizarse con el uso del puente grtia, superando un pequefio circuito de obstaculos. Ya superada la fase de novedad del
sistema, debian comenzar los niveles propios del aprendizaje. Primero, el usuario debia elegir los EPIs necesarios para la tarea a
realizar y posteriormente el usuario se enfrentaria a distintas tareas/niveles segun el accesorio de eslingado elegido, la tipologia de
la carga y las condiciones del movimiento, entre otros, aumentando secuencialmente la dificultad.

En la segunda fase, se eligieron las interfaces hombre-maquina a utilizar. Para este simulador se eligié el HMD Htc Vive Pro Eye. Un
HMD de gama alta que incluye una pantalla de alta calidad, controladores y rastreadores (trackers) 6DOF, seguimiento ocular y
sensores para el célculo del posicionamiento del usuario en el entorno virtual. En la actualidad este HMD es el Unico en el mercado
con estas caracteristicas que ademas incluye un sistema integrado de seguimiento ocular, elemento fundamental para detectar, por
ejemplo, si el usuario pierde de vista la carga. Respecto a la interfaz de interaccion, se opté por dos soluciones: 1) dispositivos
generales en forma de mandos de realidad virtual para usuarios ndveles y 2) una interfaz personalizada de botonera real de puente
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grua para usuarios experimentados. Para hacerlo se incorporé una placa de control a la botonera fisica que sustituia los controles de
los botones originales del mando por otros que envian las sefiales al controlador que los transmite mediante USB al ordenador.
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Fig. 2. Disefio del Modulo de RVI para PRL en la interaccion con puentes gria.

Para la creacion del simulador de RVI se utilizé el motor de videojuegos Unreal Engine, dado que era compatible con el HMD
seleccionado, facilitaba la integracién de los dispositivos de interaccion anteriormente descritos y proporcionaba un entorno de
programacion visual con herramientas para crear entornos fotorrealistas. Este motor de videojuegos incluye un motor de fisicas que
facilité la programacion de la simulacién del movimiento de las cargas. Se generaron entonces los escenarios de entrenamiento
maximizando su fotorealismo, pero teniendo siempre en cuenta el correcto equilibrio entre calidad visual y rendimiento de computo.
En la Figura 3 se presenta un ejemplo de la calidad visual obtenida, asi como a un usuario interaccionando con el puente gria y la

programacion visual que sustenta esta prueba en el motor de videojuegos.

Publicaciones DYNA SL - ¢) Mazarredo n°9 - 2° -- 48009-BILBAO (SPAIN)
Tel +34 944 237 566 — www.revistadyna.com - email: dyna@revistadyna.com

Pag.6/11



http://www.revistadyna.com/
mailto:dyna@revistadyna.com

POSIBILIDADES DE LA REALIDAD VIRTUAL EN LA REDUCCION DE
ACCIDENTES LABORALES EN LA INDUSTRIA 4.0

Disciplina UNESCO
David Checa, Kim Martinez, Roque Alfredo Osornio-Rios, Andres Bustillo Subdisciplina

Fig. 3. Usuario interaccionando con el puente grua y ejemplo de la programacion visual que lo soporta.
Para acelerar el desarrollo de la aplicacién de RVI y permitir su posterior personalizacién a distintas necesidades de clientes
industriales, se utilizé un marco de trabajo o framework creado anteriormente [15] que, mediante herramientas predisefiadas, simplifica
el desarrollo de la aplicacion. En especial, el framework incluye herramientas para la creacion de: el movimiento del jugador
(teletransporte o desplazamiento libre), las interacciones con el escenario y los objetos y la creacién de tareas, sus objetivos y sus
indicadores de rendimiento.

En el nivel de evaluacion se recogen los siguientes datos del desempefio del usuario: identificador de usuario, tiempo empleado, fallos
cometidos (chogues con elementos del escenario, colocacion errénea de la carga, movimientos peligrosos, etc). También se recogen
datos para analizar el rendimiento del usuario tales como: la posicién y rotacion de la grda, la carga, el usuario y el mando, la posicion
de enfoque de la mirada del usuario, la distancia entre el usuario y el punto de enfoque, la apertura del ojo y la posicién y tamafio de
la pupila. EI framework utilizado incluye un plugin extractor de datos, programado en C++, cuya arquitectura puede verse en la Figura
4y que automatiza la adquisicion de estos datos. El plugin envia los datos mediante UDP Multicast para reducir la latencia. Finalmente,
se disefid un protocolo de rabricas que utiliza un gradiente de 1 (ejecucion inaceptable) a 5 (ejecucion excelente), para valorar la
ejecucion de cada una de las tareas programadas.

Motor de ot
Videojuegos

Plugin

Médulo emisor
Parametros internos:

Puerto_mod _emi —
Tamafic mensaje
Parametros externos:
Ninguno

Médulo receptor
Pérametros internos:
Ninguno

| UOP Mulicast :
IP_multi_mod_emi :

0S EXIErNOS: wg—:

1P_emi_ext
Puerto_emi_ext
Tamafio mensaje

Receptor Externo

Python Script
Parametros internos:
Ninguno - »
Parametros externos: H
IP_multi_mod_emi
Puerto_mod_emi
Tamafic mensaje

Emisor Externo

Python Script
Parametros internos:
IP_emi_ext
Puerto_emi_ext
Tamafo mensaje
Parametros externos:
Ninguno

Fig. 4. Arquitectura del plugin e interaccién con su entorno.

Posibles opciones
externas de conexién

Ya sea para procesamiento,
transmision o
almacenamiento de datos
extraidos del juego, como
para fuente de datos para
mandar datos al juego.

Antes del uso masivo de la aplicacion, es necesario validar su usabilidad. Esta validacion se realizé con un total de 23 personas
divididas en dos grupos. Por un lado, estudiantes del grado superior en programacion de la \produccién en fabricacion mecanica del
Centro Salesianos Padre Aramburu y por otro, gruistas con amplia experiencia en el manejo de puentes gria en procesos industrales.
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Inmediatamente después de la experiencia, los usuarios rellenaron un cuestionario para evaluar su satisfaccion, la usabilidad y la
cinetosis (mareos caracteristicos de entornos RVIs). El 86% nunca habia utilizado un dispositivo de RVI anteriormente, y tan solo el
9% reportd mareos leves, siendo inexistentes para el resto de los usuarios. La satisfaccion con la aplicacion fue alta, un 68% la califico
como “muy buena”y el 32% restante como “buena”. Respecto a la utilidad percibida por el usuario, el 82% opina que el simulador le
ayudaria en el aprendizaje del manejo de un puente gria y un 91% cree que el simulador le ha ayudado a comprender los riesgos
que supone el manejo de estos equipamientos. Respecto al realismo, los usuarios otorgaron una media de 8.2 sobre 10 a la recreacion
de la fabrica y un 8.1 al nivel de presencia experimentada (esto es, la sensacion subjetiva de estar en un lugar o entorno cuando uno
se encuentra fisicamente en otro). Finalmente, respecto al uso de las dos interfaces propuestas para el manejo de la aplicacion
(dispositivos generales en forma de mandos de RVI para los estudiantes y botonera real personalizada para los gruistas profesionales)
la usabilidad reportada fue mucho mas alta con el dispositivo personalizado (9,1) que con los dispositivos generales (7,9), aunque en
ambos casos razonablemente alta. Asi mismo a gruistas profesionales, tras rellenar la encuesta, se les hizo una entrevista personal
mientras utilizaban de nuevo el simulador para recibir una retroalimentacion mas directa sobre las posibles mejoras del simulador. Se
corrigieron asi pequefios fallos, como la correcta velocidad de la griia cuando se utilizan botoneras de dos posiciones de velocidad o
el aumento de la distancia de frenado para grandes cargas. Estos resultados avalan el uso masivo de esta aplicacion y coinciden con
experiencias similares para otros sectores tales como el aprendizaje de diagramas de fase ternarios donde la interactividad y la
componente espacial del aprendizaje resultan fundamentales [16]

3.2 RVI APLICADO A LA DETECCION DE RIESGOS LABORALES EN ENTORNOS INDUSTRIALES

Esta segunda aplicacion de RVI pretende formar en la prevencion de riesgos laborales de forma general en un entorno de fabricacion
4.0. Para ello se simula un recorrido por un entorno industrial donde el usuario debe evaluar y corregir errores de seguridad ante
riesgos propios y ajenos. La RVI permite al usuario trabajar su capacidad de observacion, asi como mejorar sus conocimientos sobre
los riesgos y normas de seguridad en entornos industriales.
La aplicacién de la metodologia propuesta en la Seccion 2 para este caso concreto se recoge en la Figura 5. En la fase de instruccion,
se define el objetivo principal de la formacion: que el usuario aprenda a identificar las situaciones peligrosas y los comportamientos
de alto riesgo en su entorno de trabajo. Para ello debe identificar, evaluar y, cuando sea posible, corregir las situaciones de riesgo
mientras realiza una observacion de un entorno industrial. Se identificaron las siguientes situaciones para ser simuladas en el RVI:

o Eleccion de EPIs adecuados a cada situacion.
Seguridad vial y respeto de las normas de circulacion (seguimiento de vias peatonales, zonas restringidas...)
Identificacion de trabajadores sin uso o con uso incorrecto de EPIs
Trabajos realizandose de forma insegura
Sefializacién de situaciones de riesgo
Sefializacién de zonas peligrosas

Para finalizar la fase de instruccion se definieron los diferentes niveles de la aplicacion. Al igual que en la seccion anterior se utiliza
un primer nivel para dotar de un tiempo al usuario para acostumbrarse al medio y familiarizarse con los dispositivos. Los siguientes
niveles confrontan al usuario con situaciones donde debe reconocer y detectar riesgos laborales cumpliendo estrictamente los
procedimientos de seguridad.

En la fase de interfaz se eligieron los interfaces hombre-maquina a utilizar. Para esta aplicacion no es necesario una interfaz
personalizada y se utilizaron por tanto dispositivos generales (mandos estandar de RVI). Se optd por que la aplicacion fuera
compatible con el maximo nimero de HMDs comerciales, validandose finalmente para Htc Vive (necesita conexion con una estacion
grafica) y Oculus Quest 2 (dispositivo auténomo). De esta forma se amplia el campo de utilizacién industrial comparado con la
aplicacion anterior (mas exigente en el uso de interfaces personalizados), si bien presenta nuevos retos ya que la aplicacion ha de
funcionar en un dispositivo con un hardware muy limitado en cuando a capacidad de representacion gréfica. Por ello, la fase de
simulacion se realiz6 utilizando el motor de videojuegos Unreal Engine y el framework ya descrito, por su capacidad de optimizacion
de recursos y la facilidad de crear aplicaciones que funcionen en ambos tipos de dispositivos. Si bien, para ello hay que realizar una
importante labor de optimizacién, reduciendo el niimero de poligonos de los objetos presentes en la escena y la calidad de las texturas.
Para la locomocion por la escena se eligié el teletransporte, dado que evita la cinetosis, en comparacién con el modo de
desplazamiento libre mediante el uso de los joysticks de los mandos.
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Fig. 5. Diagrama del Modulo de formacion con RVI para la deteccién de riesgos en entornos industriales.

Finalmente, en el nivel de evaluacion se recogen los siguientes datos del desempefio del usuario: identificador de usuario, tiempo
empleado, grado de cumplimiento de protocolos y fallos/riesgos no detectados. Los datos para evaluar el rendimiento del usuario
fueron: posicién del usuario y variables del eyetracking ya sefialadas en la aplicacion anterior (si el HMD lo permite). Finalmente, en
esta fase se utilizo también el protocolo de ribricas disefiado para la aplicacion anterior, pero personalizado para resaltar el grado de
cumplimiento de protocolos de seguridad y los riesgos ajenos y propios detectados segun un gradiente de 1 (inaceptable) a 5
(excelente). Ademas, tras la experiencia se muestra al usuario la lista de situaciones no identificadas, lo que puede orientarle hacia
su mejora personal.

La usabilidad de la aplicacion se evalué con 10 alumnos de Master Universitario, divididos en dos grupos, uno para cada tipo de HMD
propuesto. Tras la experiencia, rellenaron un cuestionario de satisfaccion, usabilidad y presencia de cinetosis. El grupo que utilizo el
HMD conectado a una estacion mostré alta satisfaccion (70% respondieron Muy Buena), pero resaltaron recurrentemente la limitacion
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de movimientos que supone el cable ordenador-HMD. El grupo que utiliz6 un HMD auténomo mostré una satisfaccion un poco mas
alta (85% respondieron Muy Buena) resaltando la libertad de movimientos que permite el dispositivo. Estos resultados coinciden con
experiencias similares para otros sectores tales como el entrenamiento de técnicos en pruebas no destructivas con ultrasonidos donde
también se priorizan la modularidad de las aplicaciones y el bajo coste computacional de las mismas [17]

4.- CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

La Realidad Virtual Inmersiva esta llamada a jugar un papel fundamental en la reduccion de accidentes laborales en la Industria 4.0.
Para ello hara falta crear nuevas aplicaciones RVI'y es necesario la definicion de metodologias de disefio optimizadas. En primer
lugar, este trabajo presenta un novedoso marco general sobre la aplicacion de RVI en la formacion en PRL en esta industria. Ese
marco identifica los siguientes aspectos clave para disefiar estas experiencias:

- Desglose de operaciones y riesgos a simular potenciando las ventajas de la RVI
- Eleccion del dispositivo (HMD e interaccion) mas adecuados

- Disefio de entorno virtual fotorrealista

- Disefio de interacciones y simulaciones naturales y fidedignas

- Andlisis y evaluacion del rendimiento del usuario

- Validacion de la usabilidad/satisfaccion/utilidad

Ademas, el trabajo presenta dos aplicaciones de RVI: la primera, controlando un puente gria, muy guiada con alta interaccion del
usuario con su entorno y la segunda, paseando por un entorno industrial para detectar fallos de seguridad, mas libre, pero con una
interaccion mas limitada. Tanto el fotorealismo, la sensorizacion y la naturalidad de las interacciones en estas aplicaciones resultan
especialmente novedosas. Distintos niveles en la primera, a base de variar factores tales como el nivel sonoro del entorno, la
iluminacion, la interaccion con otros trabajadores o el equilibrado de las cargas a transportar, facilitan el aprendizaje progresivo. En
la segunda, tras la experiencia se le indican al usuario las situaciones de riesgo no detectadas. En ambos casos un sistema de
adquisicion de datos, tanto de posicionamiento como de control de la mirada, permiten al formador un andlisis mas detallado del
rendimiento del trabajador para proporcionarle posibles indicaciones de mejora.

Esta estrategia tiene una serie de limitaciones: el reducido nivel de detalle en su disefio, la falta de validacion final con expertos en
PRL y su no-adaptabilidad a dispositivos de realidad mixta, llamados a ser una realidad comercial en el medio plazo. Ademas de
resolver estas limitaciones, de cara al futuro resulta fundamental la optimizacién de la metodologia propuesta para minimizar los
costes de personalizacion asi como el desarrollo de sistemas de medida fiables de la carga cognitiva durante el aprendizaje.”
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