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Resumen

Titulo: Interfaz de Usuario en Realidad Aumentada para el entrenamiento de estudiantes en el
laboratorio de simulacion de la facultad de salud (UIS) en procedimientos de examen rectal de
prostata.'*.

Autores: Hiller Andrés Lozano Rodriguez y Hernando Andrés Espinel Buitrago?**

Palabras Clave: Examen rectal de prostata, Realidad aumentada, Disefio de interfaz.

Descripcion:

La realidad aumentada (RA) constituye una valiosa y Util tecnologia a través de la cual
podemos dar respuesta de manera eficaz a los nuevos estilos de aprendizaje requeridos por los
alumnos, en especial en el sector de formacion en las &reas de la salud. Aprender a realizar un
examen rectal de préstata tiene un alto grado de dificultad tanto para el estudiante como para
el docente que dicta la practica, debido a las limitaciones sensoriales que tiene este tipo de
examen en un escenario real. Teniendo en cuenta que el Unico sentido que se usa es el tacto,
pero en la dindmica del aprendizaje influyen diferentes factores ademas del practico, pues el
factor tedrico que se realiza para distinguir las partes necesarias para diagnosticar exitosamente
también es de gran importancia.

La metodologia proyectual planteada, junto con el analisis cognitivo de tareas y permitid
abordar este problema. Esta consta de 5 etapas que pueden reducirse a 3: identificacion de
parametros, disefio de ambiente virtual y evaluacion comparativa

De esta manera, se propone disefiar una interfaz de usuario en realidad aumentada para el
entrenamiento de estudiantes de salud en el tacto rectal de prostata, ubicandose en el
Laboratorio de Simulacion de la Facultad de Salud UIS. Como meta, se propuso mejorar el
aprendizaje en el desarrollo de este examen, en comparacion con el simulador tradicional, que
en este momento tiene poco uso por parte de los estudiantes de medicina.

* Trabajo de Grado

Zx* Universidad Industrial de Santander. Disefio Industrial. Director: Luis Eduardo Bautista
Rojas. Mg Ingenieria de Sistemas. Codirector: Lola Xiomara Bautista Rozo. PhD.
Procesamiento de Imégenes y Sefiales Digitales. Autores: Hiller Andrés Lozano y Hernando
Andrés Espinel Buitrago. Estudiantes de Disefio Industrial.
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Abstract

Title: User Interface in Augmented Reality for the training of students in the simulation
laboratory of the Faculty of Health (UIS) in prostate rectal examination procedures. *

Author: Hiller Andrés Lozano Rodriguez y Hernando Andrés Espinel Buitrago®**
Key words: Prostate rectal exam, Augmented reality, Interface design.

Description:

Augmented reality (AR) is a valuable and useful technology through which we can respond
effectively to the new learning styles required by students, especially in the health training
sector. Learning to perform a prostate rectal exam is highly difficult for both the student and
the teacher who dictates the practice, due to the sensory limitations that this type of exam has
in a real setting. Taking into account that the only sense that is used is touch, but different
factors influence the learning dynamics in addition to the practical one, since the theoretical
factor that is carried out to distinguish the necessary parts to diagnose successfully is also of
great importance.

The proposed project methodology, together with the cognitive analysis of tasks, allowed us to
address this problem. This consists of 5 stages that can be reduced to 3: identification of
parameters, design of virtual environment and comparative evaluation.

In this way, it is proposed to design an augmented reality user interface for the training of health
students in prostate digital rectal examination, located in the Simulation Laboratory of the UIS
Health Faculty. As a goal, it was proposed to improve learning in the development of this exam,
compared to the traditional simulator, which currently has little use by medical students.

* Bachelor Thesis

$+* Universidad Industrial de Santander. Disefio Industrial. Director: Luis Eduardo Bautista
Rojas. Mg Ingenieria de Sistemas. Codirector: Lola Xiomara Bautista Rozo. PhD.
Procesamiento de Imagenes y Sefiales Digitales. Autores: Hiller Andrés Lozano and Hernando
Andrés Espinel Buitrago. Estudiantes de Disefio Industrial.
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Introduccion

El examen rectal de prostata es un procedimiento que se realiza para detectar algun tipo
de padecimiento en la préstata, por medio del tacto con el dedo indice a través del conducto
anal. Uno de estos padecimientos es el cancer de prostata, que en sus etapas iniciales no
presenta sintomas. Es esencial su deteccion temprana para contrarrestarlo lo mas pronto posible
y el tacto rectal de préstata es la manera mas efectiva para detectarlo debido a su practicidad,
siendo esencial la capacidad del médico para distinguirlo de algln otro tipo de padecimiento

@, 2).

Por lo anterior, en el aprendizaje generado se han venido utilizando simuladores con el
fin de representar una situacion real, colocando a los estudiantes en contexto de la situacion
para evitar poner en riesgo la vida del paciente desarrollando sus capacidades por medio de
estimulaciones sensoriales, favoreciendo el aprendizaje del estudiante (3). Este tipo de
estimulaciones llevan a que el estudiante reciba cierta carga cognitiva y transforme la
informacidn percibida en memoria de largo plazo que seria utilizada cuando se quiera disponer

de ella (4).

Al momento de ensefiar se aplican nuevas tecnologias para mejorar el proceso de
aprendizaje. La realidad aumentada es una herramienta que afecta positivamente el aprendizaje

del estudiante de medicina por su percepcion de disfrute y facilidad de uso (5).

Para resolver este problema se desarroll6 una interfaz de una aplicacién para apoyar la
practica del examen rectal de préstata, brindando informacién clara y precisa en tiempo real,

basado en el disefio de experiencia de usuario (Ux) y teoria de carga cognitiva, facilitando la



INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA 13

aceptacion tecnologica y el correcto proceso de aprendizaje del usuario comprobandolo por

medio de una comparativa entre el simulador normal y el simulador con la interfaz propuesta.

1. Identificacion del problema

Los profesionales de la salud no han sido formados adecuadamente para detectar el
cancer de prostata, ya que no existe para €stos una capacitacion correcta por restricciones
curriculares o de costos. Una causa de la falta de formacion es el nimero limitado de pacientes
para la realizacion de la practica clinica, ya sea por problemas de intimidad, falta de confianza,
coincidencia de genero, entre otros motivos (6). Adicionalmente, el médico docente no puede
evaluar la capacidad del estudiante para palpar la patologia dentro del recto, por lo que los
errores pueden no ser corregidos, del mismo modo, el estudiante no puede ver todas las técnicas

y maniobras de palpacion del instructor.

En un estudio realizado a los estudiantes en sus aptitudes en la ejecucion del tacto rectal,
Hennigan afirma que so6lo el 31% de los estudiantes realizaban el examen de manera rutinaria.
A partir de ello, sugirié que la formacion en las escuelas de medicina influye en la confianza,

la motivacion y en la frecuencia con la que un profesional practica este tipo de examenes (6).

En conclusion, el examen rectal tiene cierta dificultad para ensefiarlo y practicarlo;
ademas es de suma importancia que los estudiantes de medicina tengan mas capacitacion a este
tipo de patologias, ya que tan solo en Colombia se calculan entre 6500 a 8000 casos nuevos al

afio y se posiciona como la segunda causa de mortalidad en la poblacion masculina. (7) y (8) y

9).

Si bien es cierto que existen simuladores que buscan solucionar la problematica y que
han disminuido los costos de este tipo de practicas clinicas, estos siguen limitados por la falta

de enfoque en el procedimiento, los costos elevados y la ausencia de visualizacion para
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observar las técnicas y maniobras, tanto del profesorado como del estudiantado. Por ejemplo,
los simuladores existentes y utilizados para las practicas clinicas en instituciones como la
Universidad Industrial de Santander son simuladores fisicos multipropdsitos que no permiten
el entrenamiento adecuado del procedimiento, debido a la adaptabilidad que debe tener para
las demas préacticas y aunque permiten realizar practicas mas accesibles, aun no conceden la

ensefianza y la evaluacion adecuadas (10).

Figura 1.

Simulador multipropdsito para el cuidado masculino

Nota. Simulador fisico que representa un torso masculino para la practica de diversos
examenes. Tomado de Universidad Industrial de Santander (10).
1.1 Pregunta problema

¢En qué medida el uso de un simulador que integra realidad aumentada mejora el porcentaje
de acierto de los estudiantes en el diagnéstico de un examen rectal de prostata a comparacion

del simulador tradicional?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefar una interfaz de realidad aumentada que combine el componente teérico con el

practico del examen rectal de prostata para el aprendizaje de estudiantes de medicina de la UIS.

2.2 Objetivos especificos

Identificar los parametros de una interfaz en realidad aumentada para el aprendizaje del

estudiante de medicina en la practica de examen rectal de prostata.

Disefiar un ambiente virtual para el aprendizaje del examen rectal de prostata con base

en los principios de carga cognitiva en el disefio multimedia.

Evaluar comparativamente el porcentaje de acierto en el diagnostico del examen rectal
de préstata con el grupo de tratamiento (prototipo propuesto) comparado con el grupo de

control (simulador tradicional).



INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA 16

3. Marco tedrico

3.1 Caso de estudio

A través de los afios se ha observado que el promedio de vida de los hombres es menor al
de las mujeres, este resultado se da por causas relacionadas al cuidado de la salud y arroja que
en promedio mueren 1 12 més hombres que mujeres por afecciones relacionadas al cancer.
Uno de los canceres mas mortales es el de prostata que genera alrededor de unas 2.416 muertes
por cada 100.000 hombres. Una forma de evitar este tipo de muertes es por medio de un examen
preventivo y un diagnostico acertado antes que esta enfermedad no tenga como revertirse

(11,12).

El examen de tacto rectal lo realiza el médico con el fin de palpar la prostata introduciendo
el dedo por el recto para determinar algan tipo de abultamiento o area firme en la prostata que
pueda ser cancer, este tipo de método ayuda a indicar si el cancer se encuentra en un lado o

ambos lados de la préstata o si se ha propagado en tejido cercanos a éste (13).

Figura 2.

[lustracion de anatomia de prostata

Bladder \ Rectum
= \
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Nota. Dibujo plano corte sagital, vista anatomia urinaria y reproductiva masculina
incluyendo préstata, recto y vejiga; también muestra un guante con el dedo lubricado

insertado en el recto para examinar la prostata. Tomado de national cancer insitute (12).

Los parametros que necesita un médico para diagnosticar un cancer o alguna enfermedad
son el tamario, surco medio y bordes, superficies, consistencia, sensibilidad y temperatura. Con
esto identifica diferentes tipos de enfermedades como la hipertrofia prostatica, cancer de
prostata, prostatitis aguda y prostatitis cronica. Cada una de estas enfermedades se distinguen
por unos parametros especiales como que la préstata presenta una hipertrofia prostatica cuando
el tamafio es mas grande de lo normal y se borra el surco medio, el cancer de préstata por una
consistencia pétrea y una superficie normal o irregular, la prostatitis aguda presenta un cambio
de temperatura caliente al resto del cuerpo y una sensibilidad muy dolorosa. En cambio, la

prostatitis cronica presenta un tamafio pequefio en la prostata y una consistencia fibrética (14).

Figura 3

Tabla de parametros y enfermedades para diagndstico de prostata.

Tacto rectal en la
enfermedad prostatica

CANCER DE PROSTATITIS PROSTATITIS

NORMAL S PROSTATA ~ AGUDA  CRONICA

. Normal o Normal o Normal o
TAMANO 20 cc Aumentado
aumentado aumentado pequena

CONSISTENCIA  Elastica Elastica Pétrea Blanda Fibrotica

SURCO Y Presente, Se borra el Normal o

Regulares Regulares
BORDES regulares Surco alterados 9 9

Asimeétrica, Normal o Irregular,
SUPERFICIE Lisa bl e ‘ Lisa S
nodular irregular asimetrica

Normal o

TEMPERATURA Normal Normal Normal Caliente
caliente

Muy Indolora o

SENSIBILIDAD Indolora Indolora Indolora =
dolorosa dolor leve
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Nota: Comparativa de cada afeccion posible en la prostata con cada parametro a identificar.

Tomado de Juanse Rodriguez MD (14).

3.2 Analisis cognitivo de tareas como metodologia y disefio instruccional

Para el desarrollo de la interfaz se usé como apoyo el analisis cognitivo de tareas que
se enfoca en el desarrollo de simuladores medicos para la adquisicion de habilidades tanto
psicomotrices como cognitivas, esto se realiza junto con la colaboracion de expertos en el
procedimiento médico y disefiadores para el desarrollo de este, siendo un método adecuado
para obtener informacion cognitiva y procedimental de expertos, acompafiado del modelo de

disefio instruccional llegando ser un modelo util para el desarrollo de simuladores (15).

El andlisis cognitivo de tareas ayuda a determinar como los expertos realizan
procedimientos complejos, determinando qué tareas se realizan de forma automética o no
automatica, esto ayuda a entender donde los principiantes pueden cometer errores. Como los
expertos realizan el procedimiento médico con gran frecuencia, muchas veces se les dificulta
identificar el paso a paso debido a su gran fluidez y es en ese momento donde el disefiador
interviene identificando, analizando y clasificando el paso a paso del proceso respecto a la
informacion obtenida con los expertos. Después de realizar el paso a paso del proceso se hacen
2 tipos de clasificaciones, la primera como identificacion de tareas principales y secundarias
del proceso. La segunda es la identificacion de tareas automaticas y no automaticas que realiza

el experto.

Seguido a esto se implementd el disefio instruccional que ayuda a crear los escenarios
donde va a desarrollarse el simulador, ayudando a la formacion de tareas complejas que

integren diferentes competencias. Estos pueden resumirse en 4 pasos: La creacion de
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escenarios, implementacion de informacion de apoyo, implementacion informacién justo a

tiempo (JIT) y practica de tareas parciales (15).

3.3 Realidad virtual y realidad Aumentada

XR viene del término xtended reality que en espafiol vendria a ser realidad extendida,
este término nace de la necesidad de abarcar los diferentes tipos de realidades que se han venido
desarrollando con los avances tecnoldgicos y se distribuye en 3 categorias: realidad virtual,

realidad aumentada y realidad mixta. (16).

La realidad virtual es "el uso del modelado y la simulacion por computadora que
permite a una persona interactuar con un entorno sensorial tridimensional (3D) artificial u otro

entorno sensorial™ (17).

La realidad aumentada es el conjunto de tecnologias que permite que el usuario
visualice el mundo real con elementos virtuales afiadidos a través de un dispositivo, como por
ejemplo un smartphone, de esta manera los elementos fisicos se combinan con elementos

virtuales a través de una pantalla (18).

La realidad mixta es la mezcla de ambas realidades (aumentada y mixta), donde la
inmersion es mucho mas grande usando headsets como el microsoft hololens que funde el

mundo real y el virtual en uno solo (19).

3.5 Interfaz de usuario

Una interfaz de usuario (UI) se refiere a un sistema y un usuario que interactuan entre
si a través de comandos o técnicas para operar el sistema, los datos de entrada y el uso de los
contenidos. Interfaces de usuario van desde sistemas como computadoras, dispositivos

moviles, juegos, etc. a programas de aplicacion y uso de contenido (20).
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La experiencia de usuario (UX) se refiere a la experiencia general relacionada con la
percepcion (emocidn y pensamiento), reaccion y comportamiento que un usuario siente y
piensa a traves de su uso directo o indirecto de un sistema, producto, contenido o servicio. UX
es un concepto relacionado con HCI (interaccion computador humano) que se aplica
ampliamente no solo en desarrollo de software y hardware, sino también en servicios,

productos, procesos, sociedad y cultura (21).

Ul / UX es una interfaz a través del cual una persona puede interactuar con un sistema
o aplicacion en un entorno informatico y de comunicacion, que se clasifica en una interfaz de

software y un hardware interfaz (22).

3.5 simuladores de examen de rectal de prostata
3.5.1 Sistema de realidad aumentada para entrenamiento y evaluacién de tacto rectal

digital

Este sistema de realidad aumentada fue desarrollado con el fin de aplicar nuevas tecnologias a
los equipos de préactica de tacto rectal ya existentes para que los estudiantes puedan visualizar
lo que estan haciendo y asi tener un aprendizaje mas pertinente. Se desarroll6 un sistema de
realidad aumentada para ser utilizado con modelos de sobremesa comunmente disponibles en
las facultades de medicina con el objetivo de abordar el problema de la falta de visualizacion.
El sistema permite la visualizacion del dedo examinador, asi como de los 6rganos internos
cuando se realizan examenes rectales digitales. Los sensores de seguimiento magnético se
utilizan para rastrear el movimiento del dedo y un sensor de presién se utiliza para controlar la
presion aplicada. Al superponer un dedo virtual en el dedo real y un modelo virtual en el modelo

de mesa, los estudiantes pueden ver a traves del examen y las maniobras de los dedos (23).

En este proceso se usaron diferentes tipos de elementos como se ve en las siguientes figuras.
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figura 4

Un modelo de torso masculino estandar utilizado en las escuelas de medicina

Nota: Un modelo de sobremesa estandar utilizado en las escuelas de medicina para ensefiar y

practicar el tacto rectal con varios tipos de prostata. Tomado de Rodriguez J (14).

figura 5

Microsoft HoloLens

Nota. Dispositivo de realidad aumentada montado en la cabeza para mostrar objetos virtuales

en realidad mixta (20).
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figura 6

Sensor de posicionamiento magnético Trackstar conectado al dedo examinador

Nota: Sensor magnético que permite identificar la posicion del dedo con respecto a un punto

en el espacio. Tomado de Joo H. (22).

figura 7

Sensor de presion FingerTIPS

Nota: Sensores de presién que miden la presion aplicada durante la palpacion de la préstata

Tomado de Joo H. (22).



INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA 23

“El sistema mostré el movimiento de un dedo examinador en tiempo real con una
velocidad de fotogramas de 60 fps en los HoloLens y aline6 con precision los modelos virtual
y real con un error medio de 3,9 mm. Los usuarios encontraron que el movimiento del dedo era
realista. Ademas, encontraron que la visualizacion del dedo y los 6rganos internos era Util para
la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacion de los examenes rectales digitales, principalmente

dirigidos a un grupo de novatos” (24).

3.5.2 Otras aplicaciones de Realidad aumentada en el campo de la medicina

Actualmente se estan utilizando elementos en realidad aumentada por medio de analisis
de iméagenes y de procedimientos quirargicos, como hallar tumores en el higado (figura 8 y

figura 9).

Figura 8

Simulador realidad aumentada para detectar tumores en el higado

20 9 EEo |« O Q0O EE e % O/H e 2O

Distance to Target: 33.4

Nota. Vista de tres pantallas de interfaz grafica de simulador en realidad aumentada para

deteccion de tumores en el higado. Tomado de Nicolau S.A. (24).
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En la parte del aprendizaje se estd aplicando el uso de imagenes biomédicas para
simulaciones en el entrenamiento anatémico y asi identificar 6rganos, huesos, sistema nervioso

en el cuerpo humano (figura 9).

Figura 9

Modelo de corazén en realidad aumentada.

Nota. Ejemplo de un modelo de corazén en realidad aumentada con todas sus partes
indicadas. Tomado de Patzer B. (26).
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4. Metodologia

El trabajo se desarrollé basado en la metodologia de disefio proyectual para disefio de
interfaces y se designan actividades basado en el andlisis cognitivo de tareas esta metodologia
se divide en 3 fases, cada una de ellas basada en un objetivo, con sus respectivas actividades y

resultados como se puede ver a continuacion.

Tabla 1

Descripcion de actividades Fase 1

Fase 1. Identificacion de parametros

Objetivo especifico Actividad Entregables

Definir los pardmetros de una interfaz Informe de analisis de elementos
en realidad aumentada para el de realidad aumentada Yy
aprendizaje. principios de carga cognitiva.

Identificar los
parametros de una interfaz en
realidad aumentada para el
aprendizaje del estudiante de T 1

medicina en la p,réctica de  Creacion de usuarios arquetipos. Informe de usuarios arquetipos.
examen rectal de prostata.

Identificar aspectos claves en la

- . Entrevista con expertos.
practica del examen rectal de prostata. P

Mapa de empatia.

Identificar las necesidades, conocer los

deseos y empatizar con el usuario. Matriz de motivaciones.

Lista de deseos.

Nota. Esta tabla describe las actividades de la fase 2 del proyecto con sus respectivo

entregables.
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Tabla 2

Descripcion de actividades Fase 2

Fase 2. Disefio de ambiente virtual

Objetivo especifico Actividad Entregables

Definir requerimientos Requerimientos de la interfaz

Diagrama del procedimiento.

Disefiar un ambiente Definir la  arquitectura de la  Apalisis de tareas.

virtual para el aprendizaje del informacion. :
examen rectal de prostata con Diagrama cTT (tareas
base en los principios de carga concurrentes).
cognitiva en el disefio - - - .
multimedia. Elegir el software mas conveniente  Tabla descripcion de plataformas
para el desarrollo de la interfaz. de desarrollo.
Prototipo baja fidelidad
Realizar prototipado. Validacion con usuario.

Prototipo funcional.

Nota. Esta tabla describe las actividades de la fase 3 del proyecto con sus respectivo

entregables.

Tabla 3

Descripcion de actividades Fase 3

Fase 3. Evaluacion experimental

Objetivo especifico Actividades =ntregable

I I 1
Describir los participantes que son Descripcion de
aptos para la prueba de validacion participantes
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Definir la temporalidad, lugar,
Evaluar equipos gue se van a usar en la Entorno de prueba
comparativamente el porcentaje  prueba

de acierto en el diagndstico del 1

examen rectal de prostata con el ~ Definir procedimiento de la o
grupo de tratamiento (prototipo  Prueba, variables independientes,  Protocolo de validacion.

propuesto) comparado con el  dependientes.

grupo de control (simulador

tradicional). Presentar resultados por medio de

graficos de desviacidon estandar,
grafico de cajas y bigotes, grafica
de frecuencia y puntaje SUS.

Resultados

Nota. Esta tabla describe las actividades de la fase 3 del proyecto con sus respectivo

entregables.
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5. Desarrollo de proyecto

El proyecto se desarrollo segun la planeacion previa, cumpliendo una a una cada fase
planteada en la metodologia, utilizando todas las herramientas y recopilando la mayor cantidad
de datos posibles. Ademas de realizar un analisis a cada etapa con el fin de obtener resultados
asertivos que permitan el avance en cada una de las fases del proyecto.

5.1 Fase 1. Identificacién de parametros

Para iniciar el desarrollo de la interfaz en realidad aumentada del simulador de examen
rectal de prostata se requirio una investigacion previa y analisis de simuladores ya existentes,
con el fin de identificar los elementos que permitan la efectividad del mismo, principalmente
de sus interfaces y la interactividad con los usuarios. Seguido a esto, se inicia con la etapa de
empatizar, a traves de un primer acercamiento a los usuarios que permita la identificacion de

sus problemas, necesidades y deseos, dando el paso inicial al correcto desarrollo del proyecto.

Figura 10

Descripcion resultado Fase 1

ELEMENTOS DE

REALIDAD AUMENTADA ENTREVISTA MAPA DE
Y CARGA COGNITIVA CON EXPERTOS EMPATIA
USUARIO LISTA DE MATRIZ DE

ARQUETIPO DESEOS MOTIVACIONES
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5.1.1 Anélisis de elementos de realidad aumentada y principios de carga cognitiva

Segun lo mencionado anteriormente en la metodologia, se realiz6 una investigacion
previa para identificar los elementos existentes y de facil acceso de la realidad aumentada en
aplicaciones interactivas, realizando una busqueda y analisis de cdmo aplicar los principios de
carga cognitiva en la interfaz.

Entre los ejemplos encontrados, esta principalmente el desarrollo de un sistema de
realidad aumentada en equipos de préactica de tacto rectal ya existente y el cual permite la
visualizaciéon del dedo examinador, asi como de los dérganos internos cuando se realizan
examenes rectales digitales. Los elementos que podemos identificar en este sistema son los
sensores de seguimiento magnético que se utilizan para rastrear el movimiento del dedo y un
sensor de presion que permite controlar la presion aplicada. Al superponer un dedo virtual en
el dedo real y un modelo virtual en el modelo de mesa, los estudiantes pueden ver a través del
examen y las maniobras de los dedos (25).

Adicionalmente a esto, en la actualidad se utilizan elementos de realidad aumentada los
cuales, por medio de analisis de imagenes y procedimientos quirurgicos, permiten hallazgos
como deteccion de tumores en el higado. En lo académico, se esta aplicando la retencion de
informacidn al usar sistemas de realidad aumentada para identificacién de partes de 6rganos
con (26).

En cuanto a la teoria de la carga cognitiva, se explica como se almacena y gestiona la
informacién y su uso para crear metodologias de aprendizaje capaces de transmitir los
conocimientos de forma mas efectiva. Esta teoria fue establecida por John Sweller el cual
establece que la informacion pasa por 3 tipos de memorias: la memoria sensorial, memoria de
trabajo y memoria de largo plazo, diferenciando a una persona novata de una persona experta
que ya es capaz de organizar la informacion en estos esquemas (27). Esto sera aplicado usando

la metodologia de analisis cognitivo de tareas y disefio instruccional, ya probado para el
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desarrollo de simuladores en el campo de la medicina, gracias a la colaboracion de expertos en
urologia por medio de entrevistas semi estructuradas se identifico los pasos del procedimiento
proporcionando un diagrama del procedimiento, analisis tarea, diagrama concurrente de tareas,
escenarios dependiendo de la dificultad del procedimiento y finalmente un diagrama de flujo
del funcionamiento del simulador, permitiendo identificar cuando se suministra la informacion
del procedimiento al usuario mientras estad usando el simulador para finalmente aplicar una
prueba para determinar si retiene informacién sobre el procedimiento y es capaz de replicarla
en otros ambientes.

5.1.2 Entrevista con expertos

Inicialmente se realiz6 una reunion con los profesores Luis Eduardo Bautista, Lola
Xiomara Bautista y la doctora Laura Valencia cirujana general en el laboratorio de simulacion
clinica de la UIS en el mes de diciembre del afio 2020. Alli se propusieron las herramientas
que se utilizaron en el proyecto tanto hardware como software, teniendo en cuenta los recursos
disponibles para éste; Unity como software en el desarrollo de la interfaz y entorno 3D
integrando tecnologias de realidad aumentada. Leap Motion como sensor infrarrojo para la

lectura de los gestos de la mano controlando interfaces de forma milimétrica (28).

Ya con lo anterior se realizo la primera entrevista de forma presencial en el consultorio
del Doctor Cesar Gonzales Urélogo cirujano (apéndice A), ubicado en la Uromédica de
Bucaramanga en el mes de marzo del afio 2021. En esta reunion el doctor explicd el
procedimiento y principios del examen rectal de prostata y qué factores son importantes al
realizarlo. Comenta desde su experiencia como se aprende y ensefia el examen rectal de
préstata y la importancia de desarrollar herramientas que permitan el correcto aprendizaje de
los estudiantes. También se expuso el proyecto y comentd acerca de qué tipo de elementos

debe tener el simulador, como lo son la preparacion para realizar el examen, indicaciones al
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paciente; elementos fisicos que asemejen la anatomia humana, en este caso el recto para generar
limitacion en el dedo y la prostata; asi mismo que el simulador le indique al estudiante examinar
a cabalidad la prostata e identificar el apex, los recesos, 16bulos, surco medio y contextura de

la misma, ademas si presenta texturas pétreas e indicaciones posprueba.

Figura 11

Captura de la entrevista con el urélogo Cesar Gonzales

La entrevista con el Doctor Juan Pablo Rojas, Ur6logo Oncélogo, se realiz6 via zoom
en el mes de abril del afio 2021 (apéndice B) y explic6 como se realiza el procedimiento del
examen rectal de prdstata, indicando las pautas que se deben tener en cuenta para realizar el
examen y que elementos investigar para obtener méas informacién sobre el tema, como las
pruebas de tamizaje para el cancer de préstata, que ayudan a detectar enfermedades de forma
temprana y como permiten llegar al diagndstico por medio de los indicadores de sensibilidad,
especificidad, valor predictivo positivo y valor predictivo negativo. Por ultimo, recomendo
realizar una investigacion mas detallada de los simuladores de examen rectal de préstata que

se ofrecen actualmente.
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Figura 12

Captura entrevista con el urélogo Juan Pablo Rojas

5.1.3 Usuario arquetipo

Con la primera reunion que se realizé en el laboratorio de simulacion clinica se
establecio a quiénes va dirigido el simulador y por ende la interfaz de examen rectal de prostata.
En la tabla 4 se muestra el resultado del método Usuario arquetipo que permitio identificar
caracteristicas y comportamientos relevantes en el usuario objetivo, como por ejemplo, el
momento que mas interés tienen por usar simuladores es cuando estan cursando sexto semestre
de medicina, ya que en esta etapa inician sus practicas en el laboratorio de simulacion clinica
y aplican su conocimiento teérico de la carrera en actividades préacticas, asi dando paso al

proceso de empatia de usuarios de la interfaz.
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Tabla 4

Usuario arquetipo

Nombre: Rafael Sanchez

|
Edad: 21

| 1
Nivel educativo: Estudiante de pregrado

| 1
Ocupacion: Estudiante de 6to semestre

[ 1
Biografia: Rafael es estudiante de medicina Objetivos: Poder practicar con usuarios o

de la Universidad Industrial de Santander, simuladores los conceptos basicos para
actualmente cursa 6to semestre de la carrera. desarrollarse como médico. Si utiliza un
Como estudiante tiene aspiraciones de simulador quiere que le permita aprender
aprender la informacion de forma practicay satisfactoriamente  y  practicar ~ sus
tedrica para desarrollar adecuadamente sus conocimientos antes de enfrentar un paciente
conocimientos. real.

| | 1
Motivaciones: Graduarse como médico, con Frase: Quiero que el simulador se sienta

la satisfaccion de manejar y tener claridad de natural, realista y me diga si lo estoy
todos los conocimientos que adquirid. haciendo bien.

|
Frustraciones: No poder realizar pruebas con pacientes o un simulador para poder practicar.

5.1.4 Mapa de empatia

Ya identificado el usuario del proyecto se realizd una encuesta a estudiantes de
medicina de la UIS. Uno de los hallazgos mas importantes de este proceso es que cuando cursan
su carrera de medicina no tienen una interaccion real con el simulador para examen rectal de
préstata, por ende no tienen ningln acercamiento al proceso practico del examen, generando
asi inseguridad al momento de enfrentar un examen con un paciente vivo, en la siguiente tabla
se puede ver las preguntas que se le plantearon a los estudiantes brindando mayor comprensién

del usuario y ser mas consciente de sus necesidades.
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Tabla5

Mapa de empatia

¢Con quién vamos a empatizar?
Estudiantes de medicina aproximadamente
sexto semestre a noveno semestre.

¢ Qué necesita hacer?

Realizar més actividades en simuladores y
practicas en pacientes.

¢ Qué ven? ¢ Qué dicen?

e FEl uso de simuladores se empieza e El uso del simulador de tacto rectal
después de sexto semestre en el de prdstata es casi nulo, generalmente
laboratorio de simulacién clinica de la primera practica se hace con un
salud en la Uis paciente real.

e Se ensefian procedimientos medicos
grupalmente con ayuda de un

docente.
[ [ 1
¢ Qué oyen? ¢ Qué hacen?
e En practicas toca pedirle el favor a un e Realizan el primer tacto rectal en
médico que le deje hacer un examen residencia.
rectal de préstata. e Refuerzan conocimientos a través de
e Algunos de los equipos de simulacion texto y videos.

son obsoletos.

|
Motivaciones

Esfuerzos Resultados
e FEstudiar y practicar procedimientos e Mejores resultados académicos.
médicos para fortalecer su formacion e Fortalece su confianza al momento de
como profesional. realizar procedimientos médicos.

e Consultar con distintas fuentes
inquietudes sobre procedimientos
médicos.

5.1.5 Matriz de motivaciones
A Continuacion, se establecid los participantes en el proceso de desarrollo de la interfaz
del simulador, con base en esto se realizo la matriz de motivaciones (apéndice C) para

determinar los roles que tiene cada participante, como son el estudiante, profesor, institucion y
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proveedor, donde la Universidad Industrial de Santander tiene doble participacién como
institucién y proveedor.
5.1.6 Lista de deseos

Después de haber empatizado con el usuario con la matriz de motivaciones se realiza
la lista de deseos (apéndice D) que permite identificar las necesidades y expectativas del
usuario. Con este proceso se logra identificar propuestas de valor que guian el desarrollo de la
interfaz; el principal hallazgo fue el deseo por parte de los usuarios que la interfaz les permita
identificar las partes de la prostata al momento de utilizar el simulador en tiempo real y de esta
manera lograr una mayor comprension del proceso del examen rectal de prostata.
5.2 Fase 2. Disefio de ambiente virtual

El disefio del ambiente virtual de aprendizaje para el examen rectal de prdstata se logrd
por medio del desarrollo de diferentes actividades, estas permitieron el disefio controlado de la
interfaz. Se identifico qué informacion se debia transmitir y como debia transmitirla.
Por otro lado, el anélisis cognitivo de tareas facilitd la transformacion de la informacion
suministrada por los ur6logos en diagramas que permitieron el disefio de la interfaz y
finalmente en el prototipo final.
Figura 13

Actividades fase 2

REQUERIMIENTOS DIAGRAMA DE ANALISIS
DE LA INTERFAZ PROCEDIMIENTO DE TAREAS

D

DIAGRAMA PLATAFORMAS DE  PROTOTIPO DE EVALUACION PROTOTIPO
DE FLUJO DESARROLLO BAJAFIDELIDAD  CON USUARIOS FUNCIONAL

DIAGRAMA CTT ESCENARIO

Nota. Esta figura muestra el flujo de las actividades desarrolladas en disefio de interfaz.
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5.2.1 Requerimientos de la interfaz

Comenzando con la fase de disefio se establecid los requerimientos para el desarrollo
de la interfaz de manera formal con su respectiva informacion de respaldo, esto permitio
establecer pardmetros estéticos, usabilidad, tamafio y material, como son el rango de distancia
que debe haber entre la mano y el sensor Leap Motion que esta entre los 20 y 40 centimetros
para su correcta lectura, una pantalla de 22 pulgadas y resolucion minima de 1080x1920 pixeles
para la correcta visualizacion de la interfaz, un disefio claro y familiar de los botones tanto
fisicos como virtuales, manteniendo la normas de disefio de interfaces y materiales que
cumplan con las propiedades fisicas establecidas, por ejemplo la base del simulador y las
préstatas fisicas no interfieran con la lectura del sensor Leap Motion. En la siguiente tabla se

ve el resultado de los requerimientos de la interfaz.

Tabla 6

Requerimientos de la interfaz

No. Categoria  Descripcion Unidad de Valor de Test
medida aceptacion

| | . | | | |

01  Estéticos El correcto uso de las normas Cumple/ No Cumple Prueba
para el disefio UI/UX Cumple heuristica.
| | | |
Predominancia del lenguaje Cumple/ No Cumple Prueba
visual que el escrito. Cumple heuristica.
| | | |
Disefio simple y claro, con la Cumple/ No Cumple Prueba
cantidad de iconos e Cumple heuristica

informacion necesaria.

] | |
02  Usabilidad  Correcta lectura de las manos Grado Entre 0y 15 Calibracion
por parte del sensor sexagesimal.  grados del equipo.
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Elasticidad de la prostata Escala

Mayora 3.5 Escala de

fisica. satisfaccion Likert
delab
[ [ | [ 1
Permite la navegacion por la Cumple/ No Cumple Prueba de
interfaz. Cumple verificacion

Que permita la visualizacion Tamafio de la Minimo: 15 Prueba de

de la interfaz. pantalla en Maximo: 24 verificacién
Pulgadas
[ I I [ 1
Que tenga buena resolucion Pixeles. Minima: Prueba de
de pantalla. 1080*1920 verificacion
Maxima:
2160*3840
[ | | | | | 1
03  Tamafo que tenga el espacio Centimetros  Minima: Prueba de
suficiente para la navegacion 30*30*30 verificacion
de la mano Maxima:
50*50*50
| | | | 1
Dimensiones de la préstata Centimetros  Minima Prueba de
1.5*1.5*1  verificacion
Maxima:
| | | | | | 1
Que resista los elementos que  Cumple/NO  Cumple Prueba de
04  Material llevaré el simulador Cumple verificacion
| | | | 1
Que permita la correcta Cumple/No Cumple Prueba de
lectura de los sensores Cumple verificacion
| | | | 1
Que simule la consistencia de Cumple/No Cumple Prueba de
una prostata real. cumple verificacion

Nota. Esta tabla muestra cada requerimiento con su respectiva unidad de medida para el
desarrollo de la interfaz.
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5.2.2 Diagrama del procedimiento

El andlisis cognitivo de tareas es el método que se empled como apoyo para crear la
interfaz del simulador en realidad aumentada de un examen rectal de préstata. Este método
permite analizar el procedimiento en si, clasificarlo y determinar como va a desarrollarse el

simulador.

Con entrevistas semi estructuradas que se realizaron anteriormente con los expertos, se
logra generar diagramas de flujo que dividen el procedimiento paso a paso.

El diagrama de tareas clasificé el procedimiento en tareas, subtareas, automaticas y no
automaticas, siendo verificado por los doctores Cesar Gonzales y Juan Pablo Rojas mediante
un pequefio cuestionario y revision de diagrama.

En dicho diagrama de tareas (figura 14) se muestra la clasificacion del paso a paso del
examen rectal de prostata. Cada recuadro contiene una sigla, “A” o “N/A”, donde “A” significa
que es una tarea automatica y “N/A” una tarea no automatica, con esto se puede interpretar que
mientras se realiza el proceso, el médico tiene un nivel de atencion dependiendo de la tarea o
subtarea y con estas tareas/subtareas automaticas el médico no necesita gran atencion para
realizarla debido a su experticia; en cambio con las tareas/subtareas no automaticas a pesar de
su experticia realizando este tipo de exdamenes, el médico tiene que prestar gran atencion a la
tarea/subtarea que esta realizando. En este diagrama se puede ver que son las tareas enfocadas
al tacto de la prostata, donde el médico identifica inicialmente el 4pex de la prostata, luego el

surco medio, l6bulos, recesos y contextura.



INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA 39

Figura 14

Diagrama de procedimiento

Diagrama de tareas

Tareas Subtareas

Explicarle laimportancia del examen y
i desea que se realice el

Concenso con el paciente examen. A

Explicarle el imiento A

v informar al paciente que vaya a orinar antes de reali-
2ar el examen por si se necesita hacer presionen el
hueso pabico

Indicarle al paciente que se coloque en posicién para
| in los iendola prefe-

A

el s
rencia del medico)

o ion de di , Colcarse doble guante en la mano dominante y
reparacion de doctor para el aplicarise vaselina en el dedo indice.

examén, A A

Mantener comunicacion breve y conciza con el
paciente sobre lo que se esta realizando. A

v

Ingreso dedo indice al recto

Informacién requerida
—1 Anatomia para identificacién de érganosy
«cavidades , posibles anomalias y enferme-

Identificar apex de la dades
Palpar prostata. préstata. NA——————
Colocar la otramano sobre zona suprapubica
para tener mayor tacto sobre la prostata; proce.
so bimanual. NA

Indentificar I6bulos y

NA

v
Retirar el dedo del recto del paciente.
v
R Retirar el guante y se deposita en
Finalizacion del examen. A una contenedor de residuos.
Se le offecenservilletas al paciente
para que sulimpieza. A
Se le da privacidad al paciente para
v que se vista. A

Compartir resultados con el paciente.

5.2.3 Analisis de tarea

El analisis de tarea se realiz6 con el fin de facilitar el proceso de transformar la
informacidn del diagrama de procedimiento al diagrama CTT, interpretando el paso a paso del
procedimiento y como se veria reflejado en un simulador, mostrando que va a hacer el usuario
y como seria la respuesta del simulador. Con eso se clasifico el proceso en diferentes grupos y

coémo debia mostrarse en el simulador, dando prioridad en todo el proceso al tacto de la préstata
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en si, por lo tanto, esa informacion debe ser mostrada en la actividad principal del simulador
haciendo que el usuario mientras realiza el tacto fisico de prostata se le suministre informacion
anatomica y practica de este procedimiento. (apéndice E)

5.2.4 Diagrama de tareas concurrentes CTT

Una vez realizadas las entrevistas con los doctores, se realizé un diagrama que se puede
visualizar en la figura 15, en tamafio completo en el apéndice F o en este vinculo diagrama
CTT. En la tabla 7 especifica el paso a paso de como se realiza el examen rectal de prostata
con su respectiva descripcion, las tareas del usuario en el simulador y la respuesta que debe ser
dada por el simulador.

En el diagrama de CTT, compara el proceso general que fue propuesto para la
aplicacidn con respecto a la informacion obtenida y asi determinar como es el proceso general
de un examen general de prostata.

El procedimiento se divide en 4 subtareas que son, la preparacion del paciente,
preparacion del examinador, procedimiento y finalizacion.

Para la primera subtarea se propuso que en el menu aparezcan ciertos mensajes
emergentes recordando al usuario del simulador que tenga en cuenta la preparaciéon del
paciente, incluyendo la posicién en que debe ubicarse (ya sea posicién decubito supino o
decubito lateral) y explicacion del procedimiento que le va a realizar.

En preparacién del examinador se buscé que el usuario del simulador (el estudiante) se
prepare para realizar el examen rectal de prostata, detallando paso a paso los pasos que debe
seguir antes de la realizacion del procedimiento, en este caso el uso de los guantes quirtrgicos
y la aplicacién de la vaselina en el dedo facilitando la examinacién.

En la etapa del procedimiento se indicé los pasos que se realizan a partir del momento
en que el dedo ingresa al esfinter y empieza a palpar la prostata. Esta parte tiene 4 pasos que se

realizan de forma simultanea donde el usuario tiene que identificar y analizar partes de la


https://drive.google.com/drive/folders/1wVJFGsqDjEdTGajxXPM5c2oa3y30BMLa?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1wVJFGsqDjEdTGajxXPM5c2oa3y30BMLa?usp=sharing
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prostata. Por ultimo, en la fase de finalizacion se retira la mano del artefacto comparado con

que el médico retire el dedo del recto del paciente.

Figura 15

Diagrama de Tareas concurrentes CTT

Simulador examen
rectal de prostata.

Preparacién del paciente Preparacion del | Procedimiento‘ \ Finalizacion
examinador

‘Aparece menu de inicio Se coloca el guante y Animacién de colocarse el tvar o e mensaje de examen
se unta la vaselina en >> guante y untarse la vaselina. >> terminado.
el dedo indice. artefacto. '
Indicacién de consultarle T |
> | al paciente si se desea
hacer el examen. | Leer mensaje mien- mensaje de ofrecerle
T Leer imagen de como debe dispo- tras se limpia el dedo. > | unaservilletaalpa-
Despliega boton de >> nerse el paciente. posicion de clente.
> | entendido con un delay ditotomia por 5 segundos por [
de 5 segundos. se argumenta Mensaje de despedi-
I con el profesor. b3 da.
Leer » Mensaje que debe
explicarle al paciente
que le va a hacer.

1

comienzaa Despliega anu- pom— Mensaje de 5 | | Palpalapros | s [0 || oo o > [mensje,ani- | | | [papaprostata | 3 [rmimacion de
palpar la pros- >> macion de que | ‘ mano sobre la >> segunos que tata. macion de la | ta. macién de los :”S 'e(?:” de
fata. empiece a cala cologue la consistencia nodulos y tex- a prostata.
palpar la posta- mano. turas petreas
ta

Tabla 7

Descripcion del diagrama CTT

Diagrama CTT

Preparacion del paciente Buscar menu de comenzar.  Aparece el menu de inicio.

Leer mensaje. Indicacion de consultarle al
paciente si se desea hacer el
examen.

Seleccionar entendido. Despliega el boton de
encendido con un retraso de 5
segundos.
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Leer Mensaje que debe explicarle
al paciente el procedimiento.

Preparacion del Colocarse el guante y Animacion de la forma que
examinador aplicar la vaselina en el coloca el guante y aplica la
dedo indice. vaselina.
Leer. Imagen de como debe

disponerse el  paciente,
posicion de litotomia por 5

segundos.
Procedimiento Ubicar la mano sobre la Mensaje de 5 segundos que
caja. indique que debe poner la

mano sobre la caja.

Palpar la préstata Mensaje, animacion de la
consistencia de la préstata.

Palpar la préstata Mensaje, animacion de los
nodulos y texturas pétreas.

Palpar la préstata Animacién de los recesos de la
prostata.
Finalizacion Retirar la  mano del Mensaje de indicacién que el
artefacto. examen ha terminado.

Leer mensaje mientras Mensaje de indicacion para
limpia el dedo. ofrecer una servilleta al
paciente.

Se argumenta con el Mensaje de despedida.
profesor.

Nota. Esta tabla describe cada apartado del diagrama de tareas concurrentes CTT.
5.2.5 Escenario

Después del diagrama, se plantean los escenarios del simulador que se pueden ver en el
apéndice G, que consta de dos niveles de dificultad cada uno con dos escenarios distintos para
dar un total de cuatro escenarios donde varian las prostatas que se van a usar, posicion del
paciente y restricciones en los movimientos de la mano. El desarrollo de estos escenarios

permite identificar el tipo de informacion de se le debe presentar al usuario mientras realiza la
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prueba y como calificarla, por esta razon se afiadieron 3 procesos en la actividad principal de
simulador, que son la informacion de soporte que presenta mientras el usuario realiza la
actividad de tacto de prostata, se afiade un cuestionario donde se puede evaluar lo aprendido
por parte del usuario y finalmente una retroalimentacion para que se mida el nivel de
comprension y aprendizaje.

5.2.6 Diagrama de flujo

Después de identificar y clasificar las tareas en el diagrama anterior se procede a realizar
un diagrama de flujo que se muestra en 4 partes en las figuras 16,17,18,19 o apéndice H en
tamafo completo, donde se representa graficamente el proceso del simulador de examen rectal
de prostata, mostrando que hay en este.

Dicho diagrama sirvid para saber qué procesos son necesarios y cOmo va a ser su
secuencia. El diagrama comienza con la presentacion del simulador y calibracion de este que
es practicamente un proceso lineal y facil de orientarse.

En la siguiente parte que se puede observar un flujo complejo porque es el momento
de que el usuario empieza a llegar a la parte donde se inicia a palpar la préstata, el usuario
necesita navegar por la interfaz para obtener la informacion que solicita y eso lleva a que esté
en una situacién de tomas de decisiones dependiendo de su grado de conocimiento con respecto
a lo que esta tocando, como se evidencio anteriormente en las tareas que se clasificaron como
no automaticas del diagrama de tareas.

Finalmente se realiza el proceso de cuestionario y retroalimentacién, este no es un flujo
lineal pero no es complejo, ya que depende de cdmo el usuario responde a las preguntas del
cuestionario, si responde correctamente recibird una retroalimentacion indicando que hizo bien
y finaliza el proceso, en cambio si no responde bien el cuestionario se le solicita a que vuelva

a palpar la prostata e indicando que hizo de forma incorrecta.
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Figura 16

Diagrama de flujo parte A
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Figura 17

Diagrama de flujo parte B
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Figura 18

Diagrama de flujo parte C
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Figura 19

Diagrama de flujo parte D

Responde No
correctamente?
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Mensaje que realizo el
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5.2.7 Plataformas de desarrollo
Ya establecido el flujo de la interfaz del simulador se indic6 que softwares se usaran

ademas de Unity, en la tabla 8 se indico los softwares con su respectiva funcién y version.

Tabla 8

Listado de software

Nombre software Logo Funcién

Version. 2020.3.7 Una plataforma de desarrollo 3D
que ofrece herramientas para crear
y operar juegos (29), esta
herramienta permite crear el

entorno 3D y 2D del simulador.

Version. Orion 4.1.0 Leap Motion Controller es un

I_E /\P dispositivo para interfaces de
2 usuario controladas por gestos

manuales con una precision
submilimétrica declarada (30). Se
uso para la interaccién de la mano
con la prostata y que se vea
reflejada en la pantalla.

Es una herramienta de modelado
) / 3D basado en NURBS (31), Este

) software permiti6 modelar el
entorno 3D del simulador vy
modelos de las préstatas que se

van a usar, tanto fisicas como en el
software de Unity.

Rhino version 5

Rhinoceros

Version. 9.8.8 Herramienta innovadora para
< Vuforldw creacion de herramlentgs en
v realidad aumentada, se us6 como

plug-in en UNITY ayudando a
detectar imagenes con una camara
superponiendo elementos sobre
estas iméagenes (32), en el
simulador se usO para identificar
qué tipo de prostata se estaba
usando y asi dar la correcta
retroalimentacion.
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Web Es un editor de graficos vectorial y
’ una herramienta de generacion de
1 prototipos (33), se usOG para
F | g ma realizar los prototipos de baja
fidelidad de la interfaz y poder ser
evaluados de forma rapida.

Version 4.10 Es un software especializado para
impresion 3D, convierte los

G modelos 3D en archivos de

extension Gcode para que puedan

c U rq ser interpretados por la impresora

& 3D (34), se uso para el prototipado

rapido de las proéstatas fisicas en la
validacion y pruebas con usuarios.

5.2.8 Prototipado de baja fidelidad

Con toda la informacidn recopilada en los procesos anteriores se inicio el prototipado
del simulador que se divide en 3 elementos principales: prototipado de baja fidelidad,
evaluacion con usuarios y prototipo funcional.

En el prototipado de baja fidelidad se establece una serie de 4 etapas, en cada una de
estas se realiza una reunion con el director de proyecto, codirector e ingeniero de sistemas
dando una socializacion de los resultados obtenidos para recibir observaciones y correcciones.
Las etapas enfocadas en el desarrollo de la interfaz grafica fueron identificadas como interfaz
blanco y negro, interfaz a color y funciones basicas, interfaz con alternativas de funcionamiento
de 3 0 5 botones y la Gltima etapa como el disefio de hardware.

5.2.8.1 Interfaz blanco y negro.

En esta etapa de desarrollo se plante6 inicialmente una interfaz en blanco y negro que
permitio identificar los aspectos de navegacion claves, sin la inclusion de elementos que
pudiese alterarlos. En la figura 20 pantalla A se puede observar la pantalla de inicio donde

muestra un espacio de logo y el boton que inicia el simulador.



INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA 50

Figura 20

Flujo de interfaz blanco y negro

Pantalla A Pantalla B Pantalla C
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PN B
< oy
N

A continuacion, en la figura 20 pantalla B se present6 la pantalla de seleccion, donde el
tutor o profesor encargado se dispone a seleccionar qué tipo de prostata quiere que el estudiante
diagnostique. En esta pantalla se presentaron 4 opciones, una prostata normal, agrandada, con

prostatitis o con posible presencia de cancer.

En la figura 20 pantalla C se muestra la pantalla con diferentes tipos de informacion.
Primero, indica al usuario colocarse el guante quirargico e introducir la mano en el simulador
para iniciar el proceso de calibracion que arrancara de forma automatica una vez detecte la

mano en la zona de seguimiento.

Una vez iniciada la fase de calibracion se muestra la pantalla de la figura 20 pantalla D,
este fue el primer contacto con la interfaz y la tecnologia de realidad aumentada a través del

Leap Motion.

La figura 20 pantalla E muestra el esquema que tendra la interfaz principal. En ésta el

usuario interactda virtualmente con un paciente y una prostata con dos vistas diferentes; una
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superior y otra lateral, esto se hace con el fin que el usuario se pueda ubicar espacialmente en
el simulador y sea mas facil su comprension.

5.2.8.2 Interfaz a color y funciones bésicas.

Luego de haber presentado y socializado la primera propuesta de interfaz, se creé una

identidad visual, se integrd y se selecciono el nombre del simulador como producto, entre las
alternativas se selecciona la palabra “SERP”, cuyo origen es el acronimo de Simulador de
Examen Rectal de Prostata; acto seguido se opta por elaborar un imagotipo que permita
identificar la imagen por su nombre.
Basado en la alternativa (b) en el apéndice | se modifico para lograr una apariencia similar a la
que seria una prostata vista de frente con dos formas dispuestas a los lados en representacion
del tacto. Acompafiada a esta imagen se selecciona una paleta de colores, la cual es conformada
por dos tonos azul claro, por la asociacién al sector salud y el rosa representante de la lucha
contra el cancer.

El resultado final del proceso de creacion de imagen visual se muestra en la figura 21

con sus respectivos cddigos de color y gradientes permitidas.

Figura 21

Disefio final imagen visual con paleta de colores

)00

SERP @000
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Con la imagen visual establecida, se inicié el proceso de disefio en la interfaz,
comenzando por la pantalla principal inicial mostrada en la figura 22 pantalla A, la cual es la
imagen de bienvenida para iniciar la interaccion. Se establecen formas redondeadas y con
efecto volumen a través de sombras en los botones, de igual manera se crea un fondo a partir

del primer isotipo trabajado superpuesto maltiples veces.

Figura 22

Flujo interfaz a color y funciones bésicas

Pantalla A interfaz 2
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Exomen Roctal do proctata

Continuar

A raiz de las observaciones y continuando con la integracion de la realidad aumentada
se planted el uso de una cdmara, cuya funcion sera reconocer el tipo prostata que se encuentra
dentro del simulador, para asi evitar la pantalla de seleccion sugerida en la primera propuesta,
el resultado de esta pantalla se muestra en la figura 22 pantalla B. Una vez el sistema identifique
el tipo de prostata permitira continuar al usuario.

Teniendo en cuenta un posible fallo en el sistema de reconocimiento, se establecio una

pantalla auxiliar que aparecera en determinado lapso, desplegando la opcién de intentarlo de
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nuevo o salir del programa, apoyado con un codigo de color para favorecer la eleccion deseada.
En la figura 22 pantalla C, se presenta la pantalla mencionada.

La figura 22 pantalla D muestra la propuesta de pantalla en el escenario principal, donde
se visualiza el tacto rectal de préstata desde 2 vistas diferentes, en la vista superior de la pantalla
aparecera la representacion de la mano leida por el Leap Motion tocando una esfera, esta
representa la prostata que serd incluida més adelante en el proyecto y la vista en la parte inferior
de la pantalla mostrara la simulacion de la mano ingresando por el recto del paciente.

Teniendo en cuenta la interaccion con el usuario y el proceso del examen, se planteo
que en determinados intervalos de tiempo aparezcan en pantalla mensajes emergentes
recordando las zonas principales a palpar durante el examen, el ejemplo de estos mensajes es
presentados en la figura 22 “figura con mensaje emergente interfaz 2”, alli vemos los tres
ejemplos.

5.2.8.3 Interfaz con alternativas de funcionamiento de 3 0 5 botones.

Posterior a la revision de la interfaz propuesta en la etapa anterior se realizaron las
correcciones, se modificé el manejo de la informacion de soporte y se agreg6 un cuestionario
con su respectiva retroalimentacion.

En la figura 23 se muestra el resultado de las modificaciones que se hicieron en las primeras
pantallas de la interfaz, en la portada (a) se muestra el resultado de los cambios realizados,
principalmente en el aspecto visual adoptando una estética minimalista con colores sélidos y
disefio de botones planos en el que se identifica con mayor facilidad los diferentes estados de

este.
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Figura 23
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Al iniciar el simulador y se realiza el proceso de identificacion de la prostata como se
ve en la figura 23 (b) y antes de pasar a la pantalla principal se integra una fase de calibracion
para que el usuario tenga un acercamiento previo del sistema Leap Motion y se familiarice con
el mismo. En la figura 23 (c) se muestra como es la visualizacion del inicio de la fase, el cual
consistird en presionar virtualmente botones en el espacio a través de un sistema de seguimiento
y repeticiones en secuencia. Culminado este proceso pasa automéaticamente a la pantalla de
interaccion principal.

En esta fase del proceso de adaptacion de la interfaz se realizaron dos alternativas para
la navegacion de la interfaz a través de botones fisicos, uno que consiste en tres botones con la
funcion de arriba, abajo y seleccion, o por otro lado un disefio con 5 botones que consta de
bot6n arriba, abajo, ayuda, aceptar y cancelar. En la figura 24 se encuentra representada la

iconografia para el teclado fisico
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Figura 24

Iconografia teclado fisico 3 y 5 botones

ARRIBA ACEPTAR ARRIBA

AYUDA
ACEPTAR

ABAJO CANCELAR ABAJO

Teniendo en cuenta la propuesta de dos alternativas de navegacion por medio de
botones fisicos se plantearon modificaciones en la interfaz para que se acoplaran a su respectiva
alternativa, a continuacién, se mostrara las alternativas y las diferencias presentadas en cada

una de las pantallas.

A raiz de la socializacion y recomendaciones recibidas de la interfaz en la etapa 2, se
identificd la necesidad de acceder a la informacién de soporte y navegar a través de ella, por lo
tanto, en la pantalla principal se dispuso nuevos botones como se muestran en la figura 25 (a
laizquierda la alternativa de navegacion con tres botones y derecha 5 botones), en ella se puede
ver las diferencias entre las dos propuestas.

En el sistema de 3 botones se manejan las opciones por cambio de estado, cuando es
preseleccionado se satura de color, resaltando entre los demés que cuando estan desactivados
se encuentran desaturados. El sistema de 5 botones incluye los iconos que encuentra en el

teclado junto al texto para su reconocimiento.
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Figura 25

Pantalla principal, retroalimentacion y final con sistema de 3 y 5 botones.
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correcto sistema 3 y 5 botones sistema 3 y 5 botones

sistema 3 y 5 botones

En la figura 25 (A), se presenta como es la navegacién en la informacion de soporte dispuesta
durante el procedimiento, a diferencia de la interfaz anterior, la informacién de soporte aparece
cuando se selecciona el botén de ayuda en la interfaz de tres botones u oprimiendo el botén
fisico con el simbolo de interrogacion en el teclado en la alternativa de 5 botones.

Continuando con las recomendaciones obtenidas a raiz de la interfaz propuesta
anteriormente, la informacion de soporte presentada fue acompafiada de una imagen que
facilite su comprensién por parte del estudiante, en la figura 25 (B) y (C) se muestran las
pantallas en sus dos opciones de botones, siendo esta la muestra de seleccionar la opcion de
navegar en la informacion de soporte. Asi mismo cada una de las opciones permite cerrar el

menu de ayuda y volver a la pantalla principal sin informacion de soporte.
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En la pantalla final se integro en el simulador el proceso de cuestionario y
retroalimentacion para evaluar la tarea realizada por el usuario, de esta manera el usuario puede
evaluar sus conocimientos y recibir una retroalimentacion. En la figura 25 (D) se evidencia el
uso de la variacion en los botones referenciando tres botones en la imagen izquierda y cinco en
la derecha.

Como se menciond anteriormente la aplicacion directa de cuestionarios por parte del simulador
permite mayor interactividad en la experiencia, ademas de generar retroalimentacion en el
usuario. En la figura 25 (E) se puede evidenciar de izquierda a derecha las pantallas de 3y 5

botones respectivamente una vez es contestado el cuestionario y el resultado fue positivo.

Asi mismo en la figura 25 (F) se ven las pantallas de izquierda a derecha con 3y 5
botones respectivamente cuando las respuestas al cuestionario no fueron resueltas de manera

correcta, reafirmando la autonomia del simulador y su aporte a la formacion profesional.

5.2.8.4 Disefio de hardware.

Para poder testear la interfaz grafica se necesitan elementos fisicos donde se pueda
visualizar, controlar e interactuar con ella. Esto permitird evaluar los planteamientos que
hicimos sobre la interfaz, generar un prototipo funcional y validar los objetivos planteados en
el proyecto.

5.2.8.4.1 Armazén del prototipo.

La informacién recopilada en los procesos anteriores permitid la realizacion del
prototipo, sabiendo qué elementos se necesitaban y cuanto material se iba a emplear. Se decidid
usar madera MDF para la base del prototipo, debido a las propiedades del material y su costo.
Esta base tiene unas medidas de 60 cm de largo, 40 cm de ancho y 30 de alto, con esto se da el

espacio suficiente para ubicar los sensores y que funcionen correctamente como lo son la
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camara y el Leap Motion. Luego, en la tapa superior con cara interior de la caja se dispuso el
modelo fisico de la prostata con diferentes tipos de diagnosticos, este elemento fue realizado
mediante procesos de impresion 3D y permite que sea facil de adaptar a la base del prototipo.
En la parte superior de la base se dispuso los dos elementos restantes, que son la pantalla de 22
pulgadas en disposicion vertical con un angulo de 50° de inclinacién y los botones fisicos para

navegar con la interfaz propuesta.

Figura 26

Sketch del prototipo fisico sefialando los elementos principales
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Figura 27

Plano con medidas prototipo fisico
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5.2.8.4.2 Teclado.

Como se plantea en el disefio de interfaz gréfica las alternativas de 3 o 5 botones se
necesita un teclado que sea facil de modificar para evaluar las 2 alternativas, por eso se usa un
teclado numerico con una carcasa de carton corrugado y 5 orificios para poder disponer los
botones propuestos dependiendo de la alternativa que se vaya a evaluar en la figura 28 se puede

visualizar el teclado propuesto con la alternativa de 5 botones.
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Figura 28

Teclado fisico

5.2.8.4.3 Prostatas fisicas.
El disefio y prototipado de la préstata se realizé con base a la informacién recopilada
por los doctores Cesar Gonzales y Juan Pablo Rojas, con esto se realiz6 un modelado inicial en

el programa Rhinoceros de un tamafio de 1,5 x 1,5 x 1 cm, como se ve en la figura 29.
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Figura 29

Modelado inicial prostata

El siguiente paso fue la realizacion un prototipo fisico inicial de la prostata para
someterlo a validacion y analisis, estos modelos que se observan en la figura 30, se realizaron
por medio de impresion 3D en material TPU para que asi presentara cierta flexibilidad.
Ademas, se hicieron pequefias modificaciones en tamafios y formas para simular diagndsticos

como hipertrofias y texturas pétreas.
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Figura 30

Prostatas fisicas impresas

Después de revisar los modelos fisicos se logré determinar cuél es la alternativa méas
realista. Con esto ya establecido se retorna al programa Rhinoceros y se disefian los moldes
para crear los prototipos de prostatas en un material mas flexible, este proceso se realiz6 basado

en el primer modelo.

Figura 31

Modelado molde prostata fisica
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Una vez terminado el modelado del molde, se paso6 al proceso de impresion 3D alli
obtenemos el modelo en un material rigido, en este caso el PLA. EI molde tiene un tamafio de
4x4x2 centimetros, finalmente se vertio silicona para moldes en este para que la préstata tuviera
una contextura similar a la real y que fuera comprobada en las pruebas con los residentes de

medicina.

Figura 32

Impresion molde prostata fisica

5.2.9 Evaluacion con usuarios

Con el fin de evaluar las alternativas entre tres y cinco botones planteadas, se realizo
una prueba con estudiantes universitarios para validar su preferencia al momento de navegar
en la interfaz (protocolo en apendice J). Para ello se propuso una prueba con ambas
navegaciones, se observo coOmo se desempefian en cada una por medio de toma de errores y
tiempo para realizar las tareas indicadas, luego cada participante resolvio un cuestionario en el
que dejan su preferencia en cual prefieren.

Esta prueba se acompafié con la herramienta de la prueba VisAWI la cual permitid

evaluar los componentes estéticos de la interfaz con una serie de preguntas. En el apéndice J



INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA 64

se detalld las métricas de evaluacion, las variables dependientes e independientes para la prueba

desarrollada.

La prueba se realiz6 el 11 de septiembre de 2021 a partir de las 9:40 am hasta las 12:00
pm en la oficina 305 de la escuela de disefio industrial de la UIS. Con la participacion de 15
estudiantes, de los cuales 7 fueron hombres y 8 mujeres. Todos son estudiantes de pregrado de
la Universidad Industrial de Santander en el rango de edad de 18 a 25 afios. Se invitd a los
participantes desde las 10 am por medio de rondas de 3 estudiantes. Esto con el fin de no hacer
esperar a tantas personas ya que solo podia ingresar un participante a la oficina en cada prueba.
Al finalizar con estas 3 personas, se realizaba una pausa para contactar a otras 3 y asi hasta

completar los 15 participantes.

Figura 33

Aplicacion de la evaluacion con usuario
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5.2.9.1 Resultados.

En los resultados de la prueba VisAWI, el cual muestra los resultados a las afirmaciones
propuestas, en la frase “El disefio parece irregular” pasa del minimo aceptable, por lo tanto,
debe realizarse un analisis en donde presentan esas “irregularidades” y crear mas uniformidad
en el disefio de la interfaz. En la afirmacion “el disefo en poco interesante” muestra un puntaje
encima de 5 pero sigue siendo un puntaje bajo comparado con el general, esto se puede analizar
por el hecho de las pruebas se hicieron con un prototipo rapido donde solo se evalla la parte
de la navegabilidad por la interfaz y no se integran todas las funciones del simulador, como
puede ser la parte de la interaccion con el sensor Leap Motion y el cuestionario. En general el
disefio de la interfaz recibi6 un puntaje promedio alto como se ve en la figura 34, el general fue
de 5,84 de un méaximo de 7, el puntaje mas bajo de los 4 factores fue el de simplicidad con un

5,64 y mas alto el de profesionalismo en el disefio con un 6,05.

Figura 34

Resumenes resultados VisAWI
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Se analizo la toma de tiempos y la cantidad de errores, en dicho analisis se identifico
que los participantes tomaban menos tiempo al realizar las tareas con la alternativa de 3
botones, sin embargo cometen mas errores que con la alternativa de 5 botones, ademas al
revisar repuestas del cuestionario se registrd una pequefia preferencia por la alternativa de 5
botones, donde esta recibié 8 votos a favor contra 7 de la alternativa de 3 botones, por las
razones anteriores se selecciono la alternativa de 5 botones también teniendo en cuenta que los
participantes al comienzo de la prueba solian tocar la pantalla para pulsar el botén virtual como
si fuese tecnologia tactil, por eso la alternativa de 5 botones al tener 1 boton fisico por cada
botdén virtual permitiendo una transicion para sencilla al momento que se decida usar una
pantalla tactil.
5.2.10 Prototipo funcional

En el proceso de prototipado se realiza el sprint 4 donde ya se integraron todos los
elementos fisicos y virtuales para la realizacion del prototipo final. Aqui se evalud el desarrollo
del entorno virtual 3D y 2D en el programa Unity con ayuda del ingeniero Luis Ernesto Paez,
quien se encarg0 de integrar la parte de interaccion con el Leap Motion, lectura de préstata con
el Plug-in de Vuforia, desarrollo del cédigo del simulador y correcciones de la interfaz.
Posterior a esto se hizo la verificacion con la doctora Laura Valencia y 3 residentes donde se
analizé el funcionamiento general del prototipo.

5.2.10.1 Desarrollo en Unity.

En Unity se realizaron las modificaciones propuestas por el ingeniero Luis Ernesto
Paez, en la interfaz 2d se cambio de posicién el indicador de menu en la parte de informacién
de apoyo en el escenario principal, inicialmente estaba ubicada de forma horizontal y arriba del
texto de informacion de apoyo y paso a estar ubicada de forma vertical y al lado derecho del

texto de informacién de apoyo. Esto ayuda a guiar al usuario en cémo debe desplazarse en el
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menu y relacionar los botones fisicos con el desplazamiento de una pagina de informacion a
otra.

Otros cambios que se hicieron en el escenario principal fueron las distribuciones de
espacios de la vista del escenario principal, donde inicialmente se presentaba en una
distribucion 50/50 de las vista lateral y la vista superior, a una distribucion 60/40 esto debido a
que la vista lateral es donde se dirige la mayor parte de la atencién al momento de realizar el
tacto rectal de prostata y la vista superior se usa para a tener una funcionalidad secundaria que
ayuda al usuario a asimilar la posicion del paciente y por donde debe ingresar en dedo.

Los anteriores cambios ayudan a que el usuario tenga una mejor experiencia al
momento de usar el simulador, permitiendo que haga correlaciones entre los elementos fisicos
y los virtuales mas facilmente, de esta manera aumentar el espacio de pantalla a la informacién
mas importante e interesante del escenario principal del simulador.

5.2.10.2 Codigo para leer las prostatas.

Para que el simulador alcance cierto grado de complejidad se implementan diferentes
tipos de prostatas, cada una con un diagndstico diferente variando en su tamafio, contextura,
identificacion del surco medio, similitud de l6bulos y texturas pétreas. Como se evidencid
anteriormente, para que el simulador pueda diferenciar una de la otra se usa el Plug-in de
Vuforia que es el encargado de leer imagenes y convertirlos en comandos. En la figura 35 se
muestra un cédigo impreso en 3D de color azul el cual se une a la base de la préstata fisica.
Luego de esto se toma una fotografia de lo anterior y se carga a la base de datos de VVuforia, de
esta manera se configura en Unity asi cuando la camara identifique la imagen, el simulador
enviard una respuesta de que se puede continuar. Por Gltimo, el resultado del cuestionario

dependera de la prostata que fue leida, si fue una prostata sana o con otro tipo de diagndstico.
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Figura 35

Codigo para proéstatas impreso

5.3 Fase 3. Evaluacién experimental
Ya completado el prototipo integrado en Unity y acondicionado al sistema fisico que
soporta el hardware, se procedid a realizar la prueba experimental, en ella se evalto la
usabilidad de la interfaz, comparativa entre el simulador tradicional con el simulador propuesto
en téerminos de retencién y transmision de informacion de los usuarios de cada simulador.
Con eso se establece los participantes de la prueba, el entorno en que se va a desarrollar,

el protocolo y resultados.
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Figura 36

Descripcion de actividades Fase 3

PARTICIPANTES ENTORNO PROTOCOLO RESULTADOS

5.3.1. Participantes
Para la prueba se establecié una muestra de 15 participantes que fueran estudiantes de la
universidad industrial de Santander de la facultad de medicina que por lo menos estén cursando
segundo semestre, en el rango de edad de 18 a 30 afios, deben establecer que conocimientos
previos tienen sobre el examen rectal de prostata, tanto practico como tedrico y que tal
familiarizados estan con el uso de simuladores en el laboratorio de simulacion clinica.
5.3.2 Entorno
La prueba decidio realizarse en la Universidad Industrial de Santander, en la facultad de
medicina, en el laboratorio de simulacion clinica bajo la supervision del encargado del
laboratorio que nos dispuso un espacio cerrado para no tener interferencia de agentes externos
como interrupciones de personas ajenas a la prueba que permitié el desarrollo de la prueba en
un ambiente controlado.

La prueba experimental se desarrollo en 2 fechas diferentes, en la primera se evalto la

usabilidad y la segunda la transferencia. Esto se hizo debido al tiempo que se requiere para
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realizar cada prueba porque requiere una preparacion del estudiante, ejecucion de la prueba y
toma de datos.

La primera parte de la prueba se realizo el 15 de diciembre de 2021 con el uso del
simulador propuesto S.E.R.P, una mesa para disponer el simulador, un computador portatil
para toma de datos, un smartphone para el registro fotografico, un smartphone para toma de

tiempos, formatos de encuesta y formato que indique las tareas a realizar por el participante.

Figura 37

Simulador usado en la prueba de usabilidad

La segunda prueba se realiz6 el 8 de febrero de 2022 con el uso del simulador tradicional, el
simulador propuesto S.E.R.P, dos mesas para disponer los simuladores uno a cada extremo del
salon, dos sillas para que los participantes se puedan sentar a visualizar el video informativo
sobre el examen rectal de préstata, dos computadores portatil para la toma de datos y
visualizacion del video informativo, formatos de encuesta ,cuestionarios, un smartphone para

la evidencia fotografica y un smartphone para la toma de tiempos.
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Figura 38

Imagenes de los simuladores usados en prueba de transferencia

(a)simulador tradiconal (b)Simulador propuesto

5.3.3 Protocolo

El primer aspecto por evaluar serd la usabilidad del sistema, para esta actividad se
practicarad una prueba en la cual el usuario debe cumplir una serie de tareas en el simulador con
éxito, ademas se recolecta informacién extra como el tiempo y las retroalimentaciones dadas
por los participantes. Adicionalmente se realiz6 una prueba que permite medir la usabilidad
mediante la escala SUS, con ello identificar aspectos de mejora, asi mismo identificar fallos
criticos mediante el no cumplimiento de tareas propuestas; en el apéndice K se describe en
detalle el protocolo de la prueba.

El segundo aspecto es la transferencia, el cual permitié por medio de comparacion de
resultados la efectividad de transmisién, retencién de la informacién suministrada y practicada
en los distintos simuladores. En el apéndice K se describe la preparacion y objetivos para la

prueba de transferencia, el cual permitié por medio de comparacion de resultados la efectividad
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de transmision y retencién de la informacion suministrada y practicada en los distintos
simuladores.

5.3.3.1 Variables.

La prueba de determino en un entorno donde se simulo la practica de examen rectal de
prostata por medio del prototipo propuesto con tecnologia de realidad aumentada para evaluar
la usabilidad y transferencia por medio de la comparativa con el simulador tradicional que se
presenta en el laboratorio de simulacion clinica. En la siguiente tabla se muestran las variables

dependientes y variables independientes para el desarrollo de la prueba.

Tabla 9.

Variables independientes, dependientes y unidad experimental

Variables independientes Unidad experimental Variables dependientes
e Escena donde se _ e Tiempo al completar

Estudiantes UIS

realiza tarea la tarea.
Facultad: Medicina

estipulada en el e Tiempo por tarea.
Geénero: La mitad de los

simulador propuesto. | usuarios son hombres y la e Porcentaje de errores.
otra mitad mujeres.

e Escena donde realiza e Problemas de

Edad: entre los 18 y 30 afios.

una introduccion al usabilidad.
Experiencia: estar

proceso de examen | estudiando la carrera de e Porcentaje de
medicina.  Estudios  de

rectal de prostata y se | anatomia humanayy el uso de satisfaccion de los
dispositivos electronicos

procede a usar el | cOmoO computadores, usuarios.
smartphones y tables.

simulador tradicional e Cumplimiento de la

o el simulador tarea.

propuesto de forma

aleatoria.




INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA

73

e Porcentaje
retencion de

informacion.

de

la

5.3.3.2 Desarrollo prueba.

Como la prueba se desarroll6 en diferentes fechas se anot6 un procedimiento a cada una

de ellas, a continuacion, en la figura 39 se muestra el procedimiento realizado.

Figura 39

Procedimiento de prueba

Durante Antes

Despues

PROCEDIMIENTO

USABILIDAD SISTEMA

PROCEDIMIENTOA COMPARATIVA
ENTRE SIMULADOR

TRADICIONAL Y PROPUESTO

Ingreso al laboratorio de simulacién clinicaen la

facultad de salud UIS en horas de la mafiana.

Organizacién del espacio para la prueba con el

prototipo funcional.
Calibraciény testeo del prototipo.
Se prepara el evaluador para tomar datos.

Ingresa el participante.

Ingreso al laboratorio de simulacién clinica en las

horas de la mafana.

* Organizacién del espacio parala pruebaconel

prototipo final y el simulador tradicional.
Calibracién y testeo del prototipo.
Se prepara el evaluador para tomar datos.

Ingresa el participante.

Explicacién de la prueba al participante por parte

del evaluador.
Entrega al participantes el instructivo de tareas.

Explicacién al participante de como funciona el

sistema.
Toma de tiempo y errores por parte del evaluador.

Entrega al participante el cuestionario VisAWI y de

usabilidad SUS para ser resuelto.

Explicacién de la prueba al participante por parte del

evaluador.

El participante observa el video tutorial y el diagrama
de tareas.

El participante realiza la prueba en el simulador
tradicional o el prototipo.

Toma de tiempo y observaciones por parte del

evaluador.

Entrega al participante el cuestionario de

transferenciay lo resuelve.

Recoleccién de datos (edad, semestre cursado).

Socializacién del uso del prototipo por parte de

los participantes a los evaluadores.

Reinicio del simulador para el siguiente

participante.

Recoleccién de datos.

« Socializacién del uso de simulador o el prototipo por

parte de los participantes a los evaluadores.

* Retroalimentacion por parte de los participantes.

* Reinicio del simulador para el siguiente participante.
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El flujo de participantes para la actividad se organizo6 en rondas de 2 estudiantes con el
fin de no tener tiempos de espera prolongados debido a que la prueba se hace de forma
individual, ademas asi se tiene control y mayor fluidez en la recoleccion de datos. Al finalizar
cada ciclo de 2 personas, se realiza una nueva convocatoria de 2 participantes mas, de esta
manera se realizan 10 ciclos para completar la media de 20 interacciones.

5.3.3 Resultados

La prueba enfocada en usabilidad se realizo la prueba con 15 participantes, 8 mujeres
y 7 hombres. Todos estudiantes de pregrado de la Universidad Industrial de Santander de la
facultad de medicina en el rango de edad de 18 a 30 afios cursando entre segundo y decimo
semestre, donde los estudiantes de segundo a cuarto semestre tenian un conocimiento casi nulo
del examen rectal de prostata, estudiantes de quinto a séptimo semestre tenian un conocimiento
tedrico sobre el procedimiento y octavo a decimo semestre un conocimiento tedrico y

familiaridad con otros procedimientos de forma préctica.

Figura 40

Explicacion de la prueba a estudiantes de medicina.




INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA 75

La prueba transferencia se desarrollé con 20 participantes, 14 mujeres y 6 hombres.
Todo estudiante de pregrado de la Universidad Industrial de Santander de la facultad de
medicina en un rango de edad de 18 a 30 afios y cursando entre segundo y noveno semestre,
donde los estudiantes de segundo a cuarto semestre tenian un conocimiento casi nulo del
examen rectal de prostata, estudiantes de quinto a séptimo semestre tenian un conocimiento
tedrico sobre el procedimiento y octavo a noveno semestre un conocimiento tedrico y

familiaridad con otros procedimientos de forma préctica.

Figura 41

Prueba con los dos simuladores

(a)simulador tradiconal (b)Simulador propuesto

El sistema de escala de usabilidad (SUS), permitié evaluar de forma sistematica la
satisfaccion del usuario y cuantificar (35). Una vez obtenidos los resultados, se cuantificaron
las respuestas dadas y se obtuvo como resultado de 82.17. En la figura 42 se muestra el puntaje
obtenido por cada estudiante en la escala SUS, como resultado el primer indicador es la

posicion que adoptd el usuario respecto al uso de la interfaz optando una posicién promotora,
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el segundo indicador muestro que la interfaz es aceptable en su uso sin ningun inconveniente.
El tercero permite evaluar la interfaz con un adjetivo calificativo siendo este el grado de
excelente y el Gltimo califica en una escala de F a A el grado de cumplimiento obteniendo como

resultado A.

Figura 42

Escala usabilidad (SUS) con resultado obtenido

Detractor Passive Promoter
NPS: |
!
Acceptable: Not Acceptable Marginal Acceptable
WorstImaginable Poor OK Good Excellent Best Imaginable
Adjective:
Grade: F D cC B A

|
sus score: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Puntaje SUS media
©82.17

100

90

80
70 I
60
4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15

1 2 3

Puntaje SUS

Participante #- (Ordenado por Puntuacidn Ascendenta)

Nota. La parte superior de la figura se muestra el resultado de escala SUS con su
respectivo indicador y en la parte inferior el puntaje de cada participarnte.

Ademas del uso de puntaje SUS se usO graficas de frecuencia para analizar cada
enunciado del cuestionario realizado (Apéndice K). En los resultados se puede ver que los

enunciados donde se mantuvo una frecuencia superior al 70% en el puntaje de 4 y 5 (totalmente
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de acuerdo) fue el enunciado 1, 3,5,7 y 9. Donde se mantuvo una frecuencia superior al 70%
en el puntaje 1y 2 (totalmente desacuerdo) fue en el enunciado 2,6,8 y 10. Finalmente donde
no se presenta una frecuencia mayor al 70% en ningun extremo de los puntajes es el enunciado

4, en la figura 43 se pueden visualizar las gréaficas de frecuencia.

Figura 43
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Por otro lado, los residentes que realizaron la prueba propusieron mejoras en el sentido
del realismo de la prostata, mayor diferenciacion una de la otra y mas variedad de préstatas
para mas interactividad al momento de realizar diagnésticos. También desean que se limiten
los movimientos de la mano con la que se realiza el tacto rectal simulando la restriccion del

recto.

En la prueba en la parte de transferencia se tabul6 la informacion recopilada en la tabla
10; se califico a los participantes basados en el test de transferencia, en el cual el puntaje
maximo es 6, después se realizd un promedio con las calificaciones de los estudiantes que
usaron el simulador fisico y los estudiantes que usaron el simulador digital; alli se pudo
observar que los primeros obtuvieron una calificacion promedio de 3,65 que en términos
porcentuales representa un 60,8% de asertividad, mientras que los segundos alcanzaron una
calificacion promedio de 4,7 que representa el 78,3% de acierto, esto indica que los estudiantes
que participaron en el simulador digital obtuvieron una calificacion 17.5% mas alta que los que

usaron el simulador fisico.

Tabla 10

Toma de datos por tarea y calificacion

Tiempo
) Calificacion

# Simulad Edad Nivel Sexo Simulador

Diagrama Test (sobre 6)

or

1 1:30 0:50 315 19 6 F 3,5 FiSICO
2 1:37 1.03 308 19 6 F 6 DIGITAL
3 0:30 0:40 231 20 2 F 2 FISICO
4 1:10 1:21 2:12 20 2 F 5,5 DIGITAL
5 0:36 0:49 1:22 19 2 F 35 FISICO
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6 1:22 1:12 3:10 19 2 M 3 DIGITAL
7 1:03 1:25 2:28 22 5 M 5 DIGITAL
8 0:54 0:25 7:02 20 6 M 3 FisSICO
9 1:57 1:28 240 21 6 M 5 DIGITAL
10 1:57 0:40 9:08 20 6 M 3 FiSICO
11 1:14 1:52 4:12 18 2 F 5 DIGITAL
12 1:10 0:42 3:10 18 2 F 3,5 FiSICO
13 1:35 0:35 4:47 19 2 F 45 FiSICO
14 1:40 1:45 5:.00 18 2 F 2,5 DIGITAL
15 1:32 1:45 4:20 22 7 M 2,5 FisICO
16 1:40 2:38 4:28 20 2 F 5 DIGITAL
17 2:10 0:53 4:26 22 6 F 55 FISICO
18 2:14 1:22 4:44 21 6 F 55 DIGITAL
19 0:52 0:53 3:42 30 4 F 45 DIGITAL
20 0:48 1:25 3:02 20 4 F 55 FiSICO
Promed 70% F o
] 1:22 1:11 355 20,3 4 4,17 Cumplimiento
io Total 30% M
Promed
) 70% F
io 1:16 0:52 4:18 199 4.3 3,65 60,8%

. 30% M
Fisico
Promed
) 70% F
io 1:28 1:29 3:32 20,8 37 78,3%

o 30% M
Digital

Nota. En la tabla se muestra de forma detallada la toma de datos de cada participante en la
prueba de transferencia.

En las siguientes graficas se observa los resultados de las pruebas de transferencia por

medio de desviacion estandar, estableciendo un limite maximo y minimo sobre la prueba en

general como se observa en la primera grafica en la figura 44, debajo de esta se ven dos gréaficas,
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una del simulador fisico y otra el digital (simulador propuesto) con los limites superiores e

inferiores de la prueba general.

Figura 44
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Con el fin de encontrar el promedio, mediana y en qué sector se encuentra la mayoria
de los datos tanto en prueba con el simulador fisico como el simulador propuesto (digital) y

compararlos se usa una gréafica de cajas y bigotes como se ve en la figura 45.
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Figura 45
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6. Conclusiones

Los parametros identificados para el desarrollo de la interfaz en realidad aumentada
permitieron que los participantes pudieran identificar las partes de la préstata por medio de la
prostata fisica impresa en 3d y la pantalla que suministraba la informacién de soporte que le

permitio identificar que parte estaba tocando en tiempo real.

El ambiente virtual disefiado para el aprendizaje del examen rectal de prostata con
ayuda del analisis cognitivo de tarea ayudo a que los participantes tuvieran un proceso donde
podian realizar la parte practica del tacto rectal de prostata, simular tareas automaticas y no
automaticas del proceso donde las tarea que se requerian para el diagnéstico de la préstata se
les suministraba informacion mientras realizaban en tacto de esta, después podian tomar un
cuestionario donde tomaba a prueba la informacion obtenida, indicarles sin realizaban un
correcto diagnostico sin generarles una sobrecarga de informacion y prefiriendo el simulador

propuesto ante el tradicional.

En los resultados de la prueba SUS se concluye que la interfaz en términos de usabilidad
cumple de manera aceptable con un puntaje de 80.3 sobre 100 y posibilidad de mejora como
se ve en las graficas de frecuencia en la prueba de usabilidad, porque, aunque el 67% de los
encuestados estd muy desacuerdo o desacuerdo con el enunciado 4 que dice: “Creo que
necesitaria ayuda de una persona con conocimientos técnicos para usar este simulador”, un
13% esta neutral y un 20% de acuerdo. Esto indica que el simulador no es completamente claro

al momento de su funcionamiento.

Con los resultados obtenidos en la prueba transferencia se ve con ayuda de las gréficas
de desviacion estandar y grafica de caja y bigotes que los participantes que usaron simulador

propuesto SERP tienen una calificacion mas alta a comparacion de los participantes que usaron



INTERFAZ PARA SIMULADOR DE EXAMEN RECTAL DE PROSTATA 83

el simulador tradicional. Con eso se concluye que el simulador ayuda mas en la retencion y
trasmision de la informacion en comparacion con el simulador tradicional.

Se concluye que el uso de la interfaz propuesta con tecnologia de realidad aumentada
fomenta el aprendizaje en el procedimiento de examen rectal de préstata a comparacion del
simulador tradicional por el hecho que el usuario puede realizar una actividad practica de tacto
de préstata por medio de un sensor Leap Motion y un modelo fisico, mientras la pantalla
suministra informacion en tiempo real de la prueba, guiando al usuario en el proceso y
finalizando con una retroalimentacién para determinar si realizo un correcto diagnostico sobre

este.
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7. Recomendaciones y trabajo futuro

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y observaciones realizadas durante la fase
de pruebas se sugieren las siguientes recomendaciones:

Implementar una pantalla tactil que permita facilitar la navegacion, debido a su
familiaridad de los usuarios con dicha tecnologia en el caso de no ser factible, se optara por el
redisefio del control manual, de esta manera no sera necesario la adaptacion de un teclado
numérico y tendremos acceso a un controlador Gnico que sea mas intuitivo para los estudiantes.

Simular los pasos previos al tacto rectal, contemplando en ellos la preparacion del
paciente y la del estudiante.

Crear un prototipo de esfinter humano para el simulador, con el fin de acercar lo mas
posible el procedimiento a la realidad, creando limitaciones en los movimientos de la mano y
el dedo. Asi mismo indicar la posicion inicial de la prueba, ya que por ahora la instruccion es
dada por el evaluador de forma verbal.

Por altimo, diversificar las posiciones para realizar la simulacién, inicialmente esta en
posicién de litotomia, pero puede ser usado en las otras para generar mayor versatilidad en el
uso del simulador. Ademas de incrementar el uso de prdstatas con diferentes patologias para

tener mayor asertividad en los diagndsticos.
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