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Glosario

Artroscopia de rodilla: cirugia en la cual se hace uso de una camara pequefia para observar dentro
de la rodilla.

Gamificacién: uso de componentes propios de los juegos en escenarios diferentes a los juegos.
Realidad Mixta: tecnologia que busca fusionar el mundo real y virtual mediante un modelo 3D
de la realidad, al que se afiade informacion virtual.

Sistema: conjunto de elementos que interactian de manera organizada para cumplir con un

objetivo comun.
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Resumen

Titulo: Herramienta soportada en realidad mixta y gamificacion para el entrenamiento en
artroscopia de rodilla, que permita la categorizacion de las habilidades adquiridas por médicos
residentes de la especialidad de ortopedia.

Autor: Jeisson Alejandro Cardenas Reyes™

Palabras Clave: Artroscopia de rodilla, realidad mixta, gamificacion, clasificacion, habilidades
artroscopicas, herramienta de evaluacion ASSET.

Descripcion:

En la actualidad, la calificacion de las habilidades artroscopicas de los residentes de la especialidad de
ortopedia no es netamente objetiva, ya que estas se basan en la calificacion subjetiva del docente a cargo al
verlos realizar el procedimiento. Dichas habilidades solo pueden ser desarrolladas mediante la préctica, la
cual es muy reducida en los residentes de ortopedia, generando asi una curva de aprendizaje complicada.
No obstante, las nuevas tecnologias como la realidad mixta pueden generar un apoyo en este tipo de
situaciones donde la practica se facilita al hacer el uso de un simulador que se acerque a la realidad. En este
trabajo de investigacion se propone un escenario basado en realidad mixta y que a su vez implementa
elementos de la gamificacion para incentivar la motivacion del residente para usar la herramienta y en
consecuente, mejorar sus habilidades artroscopicas, ademas de contar con un calificador automatico que
tiene en cuenta diferentes métricas y basa sus resultados en la herramienta de evaluacion de habilidades de
cirugia artroscopica (ASSET), dandole asi al residente una nocion de su desempefio y poder ver su mejora
progresiva haciendo uso de la herramienta al mejorar sus habilidades artroscépicas tales como, la destreza
con la cdmara, destreza con el instrumento, destreza bimanual, el flujo del procedimiento y la calidad del

mismo.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Directora: Lola Xiomara Bautista Rozo, PhD en Automatica, Tratamiento de Imagenes y Sefiales.
Codirector: Luis Eduardo Bautista Rojas, Magister en Ingenieria de Sistemas e Informatica.
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Abstract

Title: Tool supported in mixed reality and gamification for knee arthroscopy training, which
allows the categorization of the skills acquired by resident physicians in the orthopedics specialty.”
Author(s): Jeisson Alejandro Céardenas Reyes ™

Key Words: Knee arthroscopy, mixed reality, gamification, classification, arthroscopic skills,
ASSET assessment tool.

Description:

Currently, the assessment of arthroscopic skills among orthopedic resident physicians is not purely
objective, as it relies on the subjective evaluation of the overseeing instructor while observing
them perform the procedure. However, these skills can only be honed through practice, which is
quite limited for orthopedic residents, resulting in a rather complex learning curve. Nevertheless,
emerging technologies like mixed reality can offer support in such scenarios where practice is
facilitated using a simulator that closely mimics reality. This research work proposes a mixed
reality-based scenario that also incorporates gamification elements to enhance resident’s
motivation to utilize the tool and subsequently enhance their arthroscopic skills. Furthermore, the
tool includes an automated evaluator that considers various metrics and bases its outcomes on the
Arthroscopic Surgery Skill Evaluation Tool (ASSET), providing residents with insights into their
performance and enabling them to track their gradual improvement by refining skills like camera

dexterity, instrument handling, bimanual dexterity, procedural flow, and overall quality.

“ Bachelor Thesis

“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica.
Directora: Lola Xiomara Bautista Rozo, PhD en Automatica, Tratamiento de Imagenes y Sefiales.
Codirector: Luis Eduardo Bautista Rojas, Magister en Ingenieria de Sistemas e Informatica.
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Introduccion

En los ultimos afios se ha visualizado un amplio avance en las tecnologias del escenario
virtual, siendo asi aplicadas en diferentes campos, uno de estos campos mencionados
anteriormente es la formacion médica, mas especificamente la exploracion artroscépica de rodilla.
Al ser una cirugia minimamente invasiva se convierte en un procedimiento altamente utilizado,
ademas, tiene muy poco tiempo de recuperacion y es muy poco probable que se presenten
complicaciones durante la operacion. Las diferentes habilidades que un residente de ortopedia debe
adquirir para la buena ejecucion de una exploracion artroscopica de rodilla suelen ser entrenadas
en simuladores fisicos con cadaveres y animales, o simuladores virtuales, en los cuales el usuario
empieza a interactuar con un escenario ficticio que se acerca a la realidad, y le ayuda a practicar
el procedimiento sin presentar el riesgo de dafios a un paciente real. [2]

Los métodos para validar que un residente en ortopedia ha adquirido diferentes habilidades
han sido bastante criticados y se han tratado de generar estrategias las cuales ayudan a validar el
manejo de las habilidades de los residentes; uno de estos métodos ha sido el ASSET, con el cual
se puede desarrollar un analisis mas profundo a cada una de las habilidades requeridas y poder asi
ver el desempefio general. En ASSET, una persona es la que realiza esta calificacion y validacion
de las habilidades del residente dependiendo de su desempefio en una préactica de artroscopia. [1]

Para este caso en especifico, la Universidad Industrial de Santander ha ideado hacer uso de
estas herramientas tecnoldgicas para disminuir los problemas que pueden enfrentar los residentes
en ortopedia en su proceso de aprendizaje, por esto se plantea desarrollar en este proyecto una

herramienta tecnologica basada en realidad mixta, que haga uso de la gamificacion ya que cuenta
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con estrategias que ayudan al usuario a incentivarse y cumplir con el entrenamiento para mejorar
sus habilidades artroscopicas, donde el estudiante podra visualizar su progreso y junto con el
médico a cargo podra ver un informe basado en el método ASSET para medir sus habilidades
artroscopicas, el cual serd realizado por un calificador automatico.

El documento sigue una estructura organizada con varias secciones. Comienza planteando
el problema, su justificacion y los objetivos. Luego, pasa al marco de referencia, donde se exploran
los fundamentos tedricos relacionados con la artroscopia de rodilla, habilidades artroscopicas,
realidad mixta, gamificacion y servidor web local, junto con una revision de antecedentes del tema.
La metodologia se describe a continuacion, abarcando la definicion de roles, las etapas
metodologicas y los requerimientos funcionales y no funcionales, asi como la seleccion de
elementos gamificados y métricas para ASSET. Los resultados del proyecto se presentan en la
seccion correspondiente, donde se describen la arquitectura del sistema, las tecnologias utilizadas,
ventajas y limitaciones. EI documento concluye con recomendaciones para el futuro y las

conclusiones.
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1. Planteamiento del proyecto
1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad, las cirugias artroscopicas son unas de las mas realizadas en la practica
clinica ortopédica. No obstante, existe una carencia de métodos validos y confiables para evaluar
la habilidad artroscopica de los cirujanos ortopédicos, ya que estas requieren nuevas destrezas que
tienen diferentes curvas de aprendizaje y requieren métodos de formacion externos al quiréfano.
[111[2]

La falta de practica suficiente en técnicas quirtrgicas durante el periodo de aprendizaje es
la mayor barrera que enfrentan los estudiantes para lograr rapidamente la excelencia en
artroscopia, ya que la visualizacion disponible es una representacion bidimensional en un monitor
de video con manipulacion tridimensional de la cAmara y los instrumentos; los cirujanos requieren
desarrollar habilidades psicomotoras que les permitan maniobrar en medio de tejidos lesionados,
fibras y fluidos. Asimismo, se tiene en cuenta la responsabilidad médica, la cual limita a los
especialistas durante la cirugia permitir al practicante con poca experiencia operar en sus pacientes.
Por esa razon el aprendiz pasa a un rol de observador en una cirugia que rara vez sobrepasa la hora
de intervencion, limitando ain mas la oportunidad de aprendizaje préactico. [3] [4]

Tradicionalmente, dichas habilidades quirargicas se han evaluado en el quir6fano mediante
la supervision y la realimentacion. Este método ha sido criticado por ser subjetivo y no representar
el nivel real de las habilidades. Otra forma de evaluar el entrenamiento de estas habilidades
especificas es mediante un nimero predeterminado de intervenciones quirdrgicas, lo que ignora

por completo que no todos los individuos pueden alcanzar un nivel considerado como apto durante



SOFTWARE PARA ENTRENAR HABILIDADES ARTROSCOPICAS. 16

el numero de procedimientos asignados, lo que puede terminar en complicaciones durante la
cirugia, como la ruptura de instrumentos o lesiones al paciente. [2] [5]

Hasta ahora, los métodos de evaluacién objetiva no se han adoptado de forma generalizada
en la comunidad clinica, debido a una falta de experiencia, a la infraestructura inadecuada para su
aplicacion y al coste de estas. También se debe a que los educadores tienen una postura rigida ante
estos métodos ya que adn no se ha definido completamente como y donde pueden ser empleados.
[2]

1.2. Justificacion

En el dambito de la formacion académica, el uso de herramientas tecnoldgicas ha
demostrado ser un recurso valioso para el aprendizaje y fortalecimiento de habilidades y
conocimientos en diversas especialidades, incluyendo la medicina. En ese sentido, las
herramientas de realidad virtual y aumentada se presentan como una alternativa altamente efectiva
para la formacion de los futuros médicos, ya que les proporciona una experiencia enriquecedora
que complementa su formacion tedrica y les permite adquirir habilidades practicas de manera
segura.

Para este proyecto en especifico se pretende desarrollar una herramienta en realidad mixta
que sirva como apoyo para la formacion de los estudiantes de la especialidad de ortopedia con el
fin de mejorar las habilidades que estos deben tener al momento de realizar una exploracion
artroscopica de rodilla, acoplando diferentes componentes de la gamificacion para lograr un
proceso de aprendizaje amigable en el cual se busca que al estudiante se le facilite adquirir y retener
conocimientos de una manera efectiva. Ademas de intentar dar una evaluacion objetiva a estas

habilidades con el uso del calificador automatico basado en la herramienta ASSET.
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En concreto, el uso de herramientas tecnolégicas como la realidad mixta puede enriquecer
y fortalecer el proceso de aprendizaje de los estudiantes de medicina en especifico de la
especialidad en ortopedia. Estas herramientas les brindan oportunidades de préctica segura en
entornos virtuales, facilitan el estudio de la anatomia de la rodilla y permiten la evaluacion objetiva
de sus habilidades artroscopicas. Como resultado, su formacion estard respaldada por una
experiencia préctica rigurosa y completa que los preparara para intervenir a pacientes reales con
seguridad y precision.
1.3. Objetivos
Objetivo general
Desarrollar una herramienta fundamentada en gamificacion y realidad mixta para el
entrenamiento en exploracion artroscépica de rodilla, que permita la evaluacion de
habilidades adquiridas por médicos residentes de la especialidad de ortopedia.
Objetivos especificos
e Disefiar una herramienta interactiva en realidad mixta para el entrenamiento en exploracién
artroscopica de rodilla a través de técnicas de gamificacion.
e Definiry recolectar un conjunto de métricas con el fin de monitoreo y evaluacion al estudiante
en el proceso de la exploracion artroscépica de rodilla.
e Implementar e integrar un calificador automatico a la herramienta basado en el Arthroscopic
Surgical Skill Evaluation Tool (ASSET) con el cual se puedan estimar las habilidades

psicomotoras del estudiante apoyandose en su desempefio al hacer uso de esta.
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2. Marco de referencia
Para tener una mejor comprension del contenido en cual se basara el proyecto, se realizara una
descripcion de los fundamentos tedricos y los antecedentes del tema.
2.1. Fundamentos Teoricos

A continuacidn, se hara una presentacion de los fundamentos tedricos que guian el tema especifico
a estudiar, la cual servira de soporte para el andlisis y la interpretacion de los resultados del
proyecto. En primer lugar, la conceptualizacion girara en torno a términos relacionados con el
procedimiento médico y posteriormente se definiran los términos asociados a la tecnologia que se
utilizar, Realidad Mixta dirigida al entrenamiento en medicina y simuladores virtuales, elementos
que han demostrado un papel clave en el campo. Los términos por considerar son, Artroscopia de
rodilla, Habilidades artroscopicas, Realidad mixta y Gamificacion.

2.1.1. Artroscopia de rodilla.

La artroscopia de rodilla se define como una cirugia minimamente invasiva en la cual se
hace uso de una cdmara diminuta para observar el estado interno de la rodilla, dicho procedimiento
se realiza con el fin de diagnosticar y tratar diferentes problemas articulares como, por ejemplo:
roturas meniscales, lesiones de los ligamentos, lesiones del cartilago, cuerpos libres, alteraciones
del centraje de la rétula, sinovitis, fracturas e infecciones. [6]

Es un procedimiento quirtrgico demandante técnicamente y constituye uno de los
procedimientos ortopédicos mas comunes en la actualidad. Requiere coordinacion visoespacial
para manipular instrumentos mientras se interpretan estructuras en tercera dimension en una

imagen en dos dimensiones. [7]
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2.1.2. Habilidades artroscépicas

Los ortopedistas son cada vez mas conscientes de su deseo y responsabilidad de brindar al
paciente el mejor tratamiento posible, y anhelan incorporar los principios, técnicas y habilidades
artroscopicas a su portafolio de tratamientos. [3] Ha sido posible determinar que, las habilidades
artroscopicas son particularmente dificiles para algunos cirujanos. Esto puede deberse en parte a
su desafio inherente, porque la visualizacion artroscépica actual es una representacion
bidimensional en un monitor de video con manipulacién tridimensional de la cdmara y los
instrumentos. [4]

La ensefianza médica experimentd diferentes cambios de paradigmas en las Ultimas
décadas, principalmente la ensefianza de las habilidades quirdrgicas. Cambios como restricciones
en los horarios de trabajo, mayor riesgo en demandas medicolegales, mayor costo de un quiréfano
y mayor dificultad técnica de algunos procedimientos quirurgicos, afectan directamente al
aprendizaje de las habilidades quirdrgicas que el residente debe adquirir. [7]

Tradicionalmente las habilidades artroscépicas se han evaluado en el quiréfano mediante
uno de los siguientes dos métodos: el primero, consta en que el residente debe lograr un nimero
predeterminado de procedimientos quirurgicos, el cual no representa una confianza absoluta, ya
que no todos los individuos logran dominar este tipo de habilidades en un nimero especifico de
cirugias; mientras el segundo método consta en que un cirujano experimentado observa al residente
mientras este realiza la practica, pero dada la subjetividad del método ha sido criticado y se ha
demostrado que el nivel real de habilidad no es realmente evaluado. [5]

La artroscopia a diferencia de otras técnicas quirdrgicas se presta para ser aprendida en

modelos artificiales, como los simuladores. Tedricamente, el uso de estos, permitirian a futuros
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profesionales en artroscopia practicar tanto como sea necesario para adquirir la habilidad y
dominar los procedimientos quirdrgicos hasta el nivel de competencia requerido para operar
pacientes. [3]

Existe una herramienta de evaluacién de habilidades de cirugia artroscépica llamada
(ASSET) por sus siglas en inglés, la cual fue creada para ser utilizada como una evaluacién de la
habilidad artroscépica, fue disefiada para generalizar multiples procedimientos artroscépicos, tanto
en el quir6fano como en un entorno simulado. ASSET incluye 8 dominios los cuales pueden ser
evaluados utilizando un video grabado con la cdmara artroscopica. Estos son: Seguridad del
procedimiento, campo de visién, destreza de la camara, destreza del instrumental, destreza
bimanual, flujo del proceso, calidad del proceso y anatomia. [1] Cada uno de estos componentes
se evallian en un rango (novato, competente o experto) dependiendo del desempefio del practicante
a la hora de realizar el procedimiento; dichos rangos son dados por la persona que verifica los
videos del procedimiento y evalla de esta forma al residente, como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 1. Escala de calificacion global ASSET. Fuente: [1]

1 - Novice 3 - Competent 5- Expert
Safe Significant damage to Insignificant damage to
i articular cartilage or soft articular cartilage or soft Ho damag; ::'3;"&:’ cariegs
tissue tissue
1 - Novice 3 - Competent 5- Expert
Field of View Narrow field of view, Moderate field of view, Expansive field of view, optimal
inadequate arthroscope or adequate arthroscope and arthroscope and light source
light source positioning light source positioning positioning
1 - Novice 3 - Competent 5- Expert
Awkward or graceless 4 Graceful and dexterous
Camera
Dexterity movements, fails to keep Apgr opnia;: aluvn‘:f e?smt:m’ throughout procedure with
camera centered and G ition camera always centered and
correctly oriented BpoS correctly oriented
1 - Novice 3 - Competent 5- Expert
Instrument | Overly tentative or awkward Careful, controlled use of :
Dexterity with lnstrgments. qnable to instruments, occasionally Confident gnd accurate use of all
consistently direct risses biraate instruments
instruments to targets 9
1 - Novice 3 - Competent 5- Expert
%i'Mﬂmlﬂ' Unable to use both hands or e ;ibg:‘ha:';;rf\:“sst::t Use:ab"m h:::sint:"e::'reﬂ:\ o
exteri i ok Lk
iy no ooordi::::: Etbesi coordinate movement of positioning for optimal
camera and instruments performance
1 - Novice 3 - Competent 5- Expert
Flow of Freg;?ggy\;::gzto;:zra::;gs or Steady progression of Obviously planned course of
Procedure P multiole unsuc?:esgsful 4 operative procedure with few procedure, fluid transition from
atioi t: S unsuccessful attempts prior to. one task to the next with no
Py tasks P g completing tasks unsuccessful attempts
1 - Novice 3 - Competent 5- Expert
Quality of 5 Adequate final product with : )
Procedure lnadeq::tle ou;zre;mplete onl;qmin or fi aw: st da not Optimal ﬁnafl' product with no
aprodu require correction NS
1 2 3
Autonomy |ijnapie to complete procedure even with|Able to complete procedure but required|  Able to complete procedure
intervention(s) intervention(s) without intervention
Added Complexity of Procedure

Cada uno de los rangos para 7 dominios cuenta con un puntaje de 1 a 5y para el tltimo
dominio definido como anatomia, se considera una puntuacién de 1 a 3, teniendo asi, una minima

puntuacién de 8 y maxima puntuacién de 38.
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2.1.3. Realidad Mixta

La realidad mixta (MR por sus siglas en inglés), es un concepto el cual combina dos
tecnologias que son la realidad virtual y la realidad aumentada.

Para entender la realidad mixta, es necesario conocer las tecnologias de las cuales toma
elementos para fundamentarse.

Realidad Virtual: El objetivo de la realidad virtual es una inmersion total donde la
sensacion que genera al usuario es la de un mundo completamente distinto al que se encuentra en
realidad a través de una simulacién de un ambiente tridimensional.

Realidad Aumentada: El objetivo de la realidad aumentada es proporcionar informacion
adicional de manera virtual basandose en el entorno real del usuario, generando a este una
sensacion de descubrimiento de datos complementarios mas alld de lo que la realidad le puede
ofrecer.

Entendiendo asi la realidad mixta como la tecnologia que permite la interaccion y
manipulacion de un ambiente real y virtual en simultaneidad, pudiendo asi escanear el entorno
para obtener mas datos como visualizarlos a través de un dispositivo para una inmersion mas

profunda. [8]
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Figura 2. Espectro de realidad y virtualidad. Fuente: [8]

2.1.4. Gamificacion

La gamificacion se define como el disefio de estrategias que usan elementos propios de los

juegos para enfoques no ludicos, con el fin de inducir comportamientos en los usuarios. [9]

Es necesario hacer énfasis en que la gamificacion no se encuentra completamente orientada

a la realizacion de objetivos sin tener en cuenta el componente de entretenimiento que le

caracteriza, como lo haria un simulador, el cual simplemente se establece como una representacion

de la realidad y pretende tener un comportamiento similar al sistema original. [10]

También existen los juegos serios los cuales tienen un alto nivel del componente de

jugabilidad mostrado en la figura 3, pero la diferencia es que estos son juegos en su totalidad,

disefiados con una finalidad que trasciende al entretenimiento; mientras tanto los disefios ludicos

y los juguetes, estan totalmente inmersos en el componente de entretenimiento y no presentan un

objetivo mas alla de pasar un buen momento. [9]
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Figura 3. “Gamificacién” entre entretenimientoy juego, su totalidad y sus partes. Fuente: [9]

Estas partes o elementos de los juegos empleados en la gamificacion pueden ser divididos
en tres unidades, definidas como: mecénica, dinamica y componentes, cada una de estas unidades
cuenta con diferentes estrategias y recursos. [11] La mecanica se define como los materiales
basicos como reglas, metodologias y funcionamiento. La dinamica por su parte hace referencia al
contexto en el que se desarrolla la gamificacion, asi como los factores que motivan al usuario. Para

concluir, los componentes son recursos para disefiar la actividad practica.
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Figura 4. Elementos de la gamificacion. Fuente: [11]

2.1.5. Servidor Web Local
Software que alberga y entrega contenido web, incluyendo péginas, archivos vy
aplicaciones, dentro de una red privada o en una computadora personal. Este servidor web se
emplea principalmente con fines de pruebas, desarrollo y para acceder a contenido en entornos
especificos. [16]
= MongoDB: MongoDB es una base de datos NoSQL de cddigo abierto que almacena datos en
documentos JSON binarios conocidos como BSON, ideal para manejar datos no estructurados

ya que brinda flexibilidad en la estructura de almacenamiento. [17]
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MongoDB destaca en situaciones que involucran datos extensos debido a su capacidad para
gestionar estructuras de datos flexibles y de escalar horizontalmente. Esto permite que los datos
largos o complejos se almacenen de manera eficiente en un solo documento, lo que simplifica
la consultas y actualizaciones a la informacion.

= NodeJS: Node.js es un entorno de tiempo de ejecucion de cddigo abierto que permite crear
aplicaciones y servicios del lado del servidor utilizando JavaScript. A través de su arquitectura
basada en eventos y operaciones asincronas brinda eficiencia y escalabilidad, siendo
especialmente Gtil para aplicaciones en tiempo real y servicios web. [18]
2.2. Antecedentes del Tema

Las recientes tendencias en la educacion exigen métodos y tecnologias innovadoras para
implementar el aprendizaje centrado en el estudiante, de esta forma, los proyectos colaborativos
son reconocidos como excelentes estimuladores en la interaccion que existe mediante estudiantes
y el aprendizaje independientemente de su ubicacién fisica. [12]

El sistema de entrenamiento de artroscopia de rodilla de Sheffield SKATS por sus siglas
en inglés, es un simulador el cual ofrece un medio seguro para entrenar las habilidades
artroscopicas basicas (exploracion artroscopica de rodilla), ya que éste hace uso de un par de
instrumentos, el artroscopio (cAmara) para poder ver la articulacion y un palpador para poder
explorar la condicion de las estructuras internas de la rodilla. SKATS tiene como objetivo
familiarizar a los alumnos con la rodilla en un entorno simulado para la obtencion de habilidades
basicas como la navegacion y la orientacion en un espacio tridimensional, asi como la habilidad

de triangulacion con los elementos quirdrgicos. [13]
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Figura 5. Sistema SKATS en uso. Fuente: [13]

En el articulo publicado en el 2018 por Gonzalez, D. C. y Garnique, L. V. llamado
Development of a simulator with HTC Vive using gamification to improve the learning experience
in medical students, se desarrollé un simulador para la cirugia de ligamentos cruzados utilizando
el HTC Vive (realidad virtual) como una herramienta de aprendizaje para los estudiantes de
medicina; los resultados obtenidos a partir de diferentes usos de la herramienta permitieron
evidenciar que el uso de las técnicas de gamificacion ayudaron a que los estudiantes se sintieran
mas motivados a utilizar el simulador teniendo en cuenta su componente de aprendizaje. Para este
proceso en concreto se tomo como criterio de evaluacion la precision, el tiempo, los aciertos y la

secuencia de los pasos. [14]
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Figura 7. Simulador de realidad virtual en uso. Fuente: [14]

VirtaMed es una compafiia de Suiza que se dedica a la creacion y fabricacion de
simuladores médicos extremadamente realistas, disefiados para la formacion de profesionales de
la salud. Estos simuladores permiten a los cirujanos practicar con herramientas auténticas en un
entorno seguro antes de llevar a cabo procedimientos en pacientes reales. [19]

Desde el 2013 esta compafiia ha estado creando diferentes médulos y plataformas para el
entrenamiento médico haciendo uso de la realidad virtual no inmersiva, como por ejemplo el
VirtaMed ArthroS™ FAST, que se enfoca en las habilidades béasicas de triangulacion y correcto
movimiento de las herramientas para la intervencion quirdrgica, otro ejemplo es el VirtaMed

ArthroS™ Knee, que se enfoca en procedimientos de artroscopia de rodilla, otra caracteristica
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importante de estos productos es que hacen uso de la herramienta de evaluacion ASSET para
entregar una puntuacién objetiva a los usuarios que hacen uso de la misma. [19]

La herramienta ha sido desarrollada por una empresa privada que usa diferentes tecnologias
con el objetivo lograr un simulador de alta fidelidad. Lo anterior da como resultado un alto costo,
Ilegando asi el VirtaMed ArthroS™ a rondar los $114.000 dolares, aproximadamente 450 millones

de pesos colombianos.

Figura 8. Diferentes Modulos del VitraMed ArthroS. Fuente: [19]

Desde el 2020 se viene trabajando en la Universidad Industrial de Santander en un proyecto
basado en Realidad Mixta, basado en el entrenamiento de las habilidades artroscépicas, en
especifico en la exploracion artroscopica de rodilla, dicho proyecto se encuentra dirigido por la

Escuela de Disefio Industrial y la Escuela de Ingenieria de Sistemas, en conjunto, tanto maestros
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como estudiantes de ambas carreras integran los requerimientos de los doctores que podrian hacer
uso de la herramienta.
Dicho proyecto ha sido determinado como DORA, el cual es un acronimo de (Aplicacion

Didéctica para Operacion Artroscopica de Rodilla).

Figura 9. Logo DORA. Fuente: Autor del proyecto.
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3. Metodologia

En el desarrollo de este proyecto de investigacion planteado se usé la metodologia
SCRUM, ya que por su metodologia agil permite realizar cambios dado el caso de que los
requisitos empiecen a cambiar, ademas de las entregas periddicas que ayudan a obtener resultados
Optimos en corto tiempo. Lo cual permite trabajar de manera idonea con equipos
multidisciplinarios de manera efectiva.

Cabe resaltar que este proyecto es integrado con la escuela de Disefio Industrial,
especificamente con el proyecto titulado: Aplicacién interactiva para el entrenamiento de
residentes de ortopedia en el procedimiento de exploracién artroscopica de rodilla realizado por
Julian Alberto Nufiez De Villavicencio Castifieyra y Silvia Lorena Rodriguez Chaparro. Por lo
tanto, la identidad del aplicativo, los modelos 3D, la propuesta de disefio de la interfaz y la
usabilidad del proyecto es el trabajo de los compafieros de disefio en su version Alfa de este
aplicativo denominado como DORA.

3.1. Definicion de Roles.

Dentro de la metodologia SCRUM, cada persona involucrada en el proyecto debe tener un
rol especifico. Estos roles definen las tareas y limitaciones de cada miembro del equipo, otorgando
responsabilidades especificas que deben ser cumplidas. El equipo se compone de cuatro roles que
son [20] :
= Un cliente, su funcion es ser la fuente crucial de informacion para el equipo, y todas las

actividades de la organizacion se orientan en torno a sus requerimientos. A pesar de intervenir

en el proyecto, no forma parte del Equipo de Scrum.
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= Un Product Owner, su funcion es garantizar que el producto que se estd creando aporte un
beneficio significativo a la organizacion. Para lograr esto, es crucial que esta persona posea
una comprension precisa de los elementos que deben ser desarrollados para cumplir con los
objetivos establecidos.

= Un Scrum Master, su funcion es asegurar la eficacia y eficiencia del equipo, brindando apoyo
para una comprension més profunda de la teoria, las practicas y las reglas.

= Un Equipo de Desarrollo conformado por un equipo interdisciplinario de profesionales. Su
funcion principal es crear y entregar un producto al final de cada sprint.

Para este trabajo en especifico, el rol de clientes lo cumple el Doctor que a su vez es
profesor de la especialidad de Ortopedia, ademas de los estudiantes de disefio que realizaron la
fase Alfa. EI Product Owner es un rol desempefiado por la directora del proyecto, el codirector del
proyecto y el autor de este. Para el Scrum Master se cuenta con el apoyo de la directora del proyecto

y finalmente el equipo de desarrollo que es el autor del proyecto.
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RESPONSABLE DE SCRUM
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DESARROLLAN EL SERVICIO/PRODUCTO

Figura 10. Roles de la Metodologia SCRUM. Fuente: [20]
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3.2. Etapas de la metodologia

En el desarrollo de este proyecto se llevaron a cabo varias etapas que se describen a

continuacion.

Busqueda y seleccion de elementos de gamificacion: Esta fase se desarroll6 en conjunto con
los estudiantes de la escuela de Disefio Industrial, en la cual se propuso emplear diferentes
elementos gamificados para incentivar y enriquecer la experiencia del usuario al usar la
herramienta, ademas de definir correctamente las mecénicas, dindmicas y complementos de la
gamificacion teniendo en cuenta el contexto del proyecto y como estos pueden apoyar la
motivacion de los usuarios.

Fase de desarrollo de la herramienta en realidad mixta: Al ser un trabajo interdisciplinario
se tuvo en cuenta que programar algunas interacciones necesarias para el correcto desarrollo y
flujo de la aplicacién era la responsabilidad del programador, mientras que el flujo del proceso
quirdrgico, las propuestas de disefio de la interfaz, la usabilidad y el Ul/UX era responsabilidad
de los disefiadores.

Anélisis de requerimientos: Teniendo en cuenta los requerimientos del especialista
encargado y de los disefiadores, se realizaron las descripciones de cada requerimiento funcional
y no funcional en tablas para representar las actividades del software. Estas tareas se
implementaron en la herramienta, y durante el proceso se realizaron modificaciones debido a
los cambios continuos. El trabajo se llevo a cabo a lo largo de varias sesiones, aplicando la
metodologia a4gil SCRUM para manejar los ajustes y cambios de manera eficaz.

Definicion y recoleccion de métricas: Teniendo en cuenta los parametros definidos por la

herramienta de evaluacion ASSET, se realizé un levantamiento de requerimientos junto al
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especialista para evaluar los diferentes dominios que se puedan entrenar al hacer uso del
software de tracking Motive, y el headset HoloLens 2 para realidad aumentada. Para cada uno
de estos dominios se realiz6 un estudio de las variables o métricas que pueden usarse para el
correcto seguimiento de la préctica que el usuario desarrollara al hacer uso de la herramienta.
La recoleccion de dichas métricas es posible al usar Unity, este tipo de variables son facilmente
almacenables en una base de datos para luego asi poder realizar un analisis con estos.

= Backend, base de datos y DORA extension: Durante esta fase fue fundamental la busqueda
de diferentes herramientas que fueran compatibles con las tecnologias ya utilizadas, ademas
de cumplir los requerimientos ya establecidos. Asi fue como se lleg6 a la conclusion de que lo
mejor era hacer uso de una base de datos NoSQL y un servidor que comunicara a la aplicacién
con dicha base de datos debido a la capacidad de manejar archivos CSV con eficiencia y
escalado para grandes volimenes de datos. La flexibilidad de esquema permite cambios
sencillos en la estructura de cada documento, una ventaja sobre las bases de datos SQL. Esta
flexibilidad facilita la adaptacion a las cambiantes necesidades del proyecto sin requerir una
reconfiguracién exhaustiva. Se presentd un problema de usabilidad que representaba un fallo
en un requerimiento funcional, en el cual no era 6ptimo para el usuario realizar el registro,
inicio de sesion y diferentes actividades en la interfaz de las gafas de realidad aumentada,
apareciendo, asi como solucién DORA extension, un aplicativo que se ejecuta en computador
en vez de las gafas.

= Fase de implementacion del calificador automatico: En esta fase fue necesario el apoyo de
un especialista para que este hiciera uso de la aplicacion con el fin de tener una guia de los

valores para las métricas recolectadas, a su vez, se realizaron pruebas piloto con diferentes
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usuarios estudiantes de medicina de la Facultad de Salud de la Universidad Industrial de

Santander. Este tratamiento de datos se realizo en el lenguaje de programacion Python, y los

datos procesados se guardan en la base de datos para luego cargarlos a la interfaz de la

herramienta y que el usuario pueda ver su calificacion.

3.3. Requerimientos

Para este proceso se realizaron diferentes reuniones con los estudiantes de disefio, en la

cual se tomaba en cuenta lo que el doctor esperaba de la herramienta. De esta manera, y teniendo

en cuenta los objetivos del proyecto, se establecieron los siguientes requerimientos.

3.3.1. Requerimientos Funcionales.

Estos definen las actividades que el sistema debe llevar a cabo, es decir, las operaciones o

tareas especificas que el software debe realizar. Los requerimientos funcionales de esta aplicacion

se detallan a continuacion,

Identificacion del requerimiento

RFO1

Nombre del requerimiento

Registrar estudiante.

Caracteristicas

Los estudiantes deben registrarse para acceder a las opciones
del software.

Descripcion del requerimiento

El sistema permite al estudiante registrarse para poder tener
su propia cuenta y guardar sus datos de manera
independiente.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 1. Requerimiento Funcional Numero 1.
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Identificacion del requerimiento

RFO02

Nombre del requerimiento

Iniciar sesion.

Caracteristicas

Los estudiantes que ya se han registrado, pueden iniciar
sesion con sus respectivas cuentas para hacer uso de la
herramienta.

Descripcion del requerimiento

El sistema permite al estudiante iniciar sesion para poder
acceder al sistema y hacer uso de las diferentes opciones de
la herramienta.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 2. Requerimiento Funcional Numero 2.

Identificacién del requerimiento

RFO3

Nombre del requerimiento

Recuperacion de contrasefia.

Caracteristicas

Los estudiantes que ya se han registrado, pueden recuperar
su contrasefia tras haberla perdido u olvidado.

Descripcion del requerimiento

El sistema permite al estudiante realizar la recuperacion de
contrasefia a partir de su pregunta y respuesta de seguridad.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 3. Requerimiento Funcional

Numero 3.

Identificacidn del requerimiento

RF04

Nombre del requerimiento

Gestionar informacion y progreso del estudiante.

Caracteristicas

Guardar y mostrar correctamente la informacion y el
progreso del estudiante.

Descripcion del requerimiento

El sistema almacenara en la base de datos la informacion del
estudiante 'y su progreso, ademas de desplegarlo
correctamente en el menu inicial.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 4. Requerimiento Funcional

NUmero 4.

Identificacion del requerimiento

RFO5

Nombre del requerimiento

Visualizacion de logros

Caracteristicas

El estudiante podra visualizar sus logros basandose en el
progreso.

Descripcion del requerimiento

El sistema permite que el usuario visualice diferentes
medallas como logros en le pestafia de logros.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 5. Requerimiento Funcional Numero 5.
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Identificacion del requerimiento

RF06

Nombre del requerimiento

Personalizacion

Caracteristicas

El estudiante podra escoger entre diferentes avatares y
fondos dependiendo de su progreso.

Descripcion del requerimiento

El sistema permite que el estudiante seleccione entre
diferentes avatares y fondos para personalizar su avatar y asi
incentivar el progreso en la herramienta.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 6. Requerimiento Funcional Numero 6.

Identificacidn del requerimiento

RFO7

Nombre del requerimiento

Visualizar resultados

Caracteristicas

El estudiante podra observar la puntuacién obtenida en cada
practica.

Descripcion del requerimiento

El sistema permite observar los resultados obtenidos en cada
practica, ademas de su respectiva valoracién en las
habilidades artroscopicas basandose en ASSET.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 7. Requerimiento Funcional Numero 7.

Identificacidn del requerimiento

RFO8

Nombre del requerimiento

Tabla de clasificacion

Caracteristicas

El estudiante podra observar una tabla donde se ven los
competidores mejor clasificados con sus respectivas
puntuaciones.

Descripcion del requerimiento

El sistema permite mostrar un marcador con la posicion, la
puntuacion y el tiempo que tardé el estudiante clasificado en
realizar la practica.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 8. Requerimiento Funcional Numero 8.
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Identificacion del requerimiento

RF09

Nombre del requerimiento

Cambio de tecnologia

Caracteristicas

El estudiante sera guiado a través del programa para cambiar
el uso de computador a gafas de realidad aumentada y
viceversa.

Descripcion del requerimiento

El sistema ayuda al estudiante a seguir el flujo funcional del
programa para el cambio de tecnologia.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 9. Requerimiento Funcional Numero 9.

Identificacidn del requerimiento

RF10

Nombre del requerimiento

Elementos gamificados.

Caracteristicas

Incorporar elementos gamificados en el software.

Descripcion del requerimiento

El sistema hard uso de elementos gamificados para
enriquecer la experiencia del usuario, haciéndolo mas
atractivo e intuitivo.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 10. Requerimiento Funcional Namero 10.

Identificacidn del requerimiento

RF11

Nombre del requerimiento

Realidad Mixta

Caracteristicas

Incorporar correctamente el entorno en realidad mixta

Descripcion del requerimiento

El sistema har& uso del aplicativo Dora para realidad mixta
como parte del proceso que debe realizar el usuario para
Ilevar a cabo la préctica en su totalidad.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 11. Requerimiento Funcional Namero 11.

3.3.2. Requerimientos no Funcionales.

Estos indican las propiedades, rasgos generales y limitaciones del software que esta siendo

desarrollado. En el caso de esta aplicacion, se han identificado los siguientes aspectos:
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Identificacion del requerimiento

RFNO1

Nombre del requerimiento

Interfaz del aplicativo

Caracteristicas

El sistema presentara una interfaz para el usuario que sea
amigable.

Descripcion del requerimiento

El sistema deberd tener una interfaz amigable, intuitiva y
sencilla.

Prioridad del requerimiento

Alta.

Tabla 12. Requerimiento no Funcional Numero 1.

3.4. Disefio de la aplicacion

En esta etapa se planted la arquitectura requerida de la aplicacion teniendo en cuenta los

requerimientos a cumplir y ademas se hizo un disefio de casos de usos que explican de una manera

maés detallada la secuencia de acciones que da lugar a la herramienta y proporcionan una estructura

para expresar los requisitos funcionales en el contexto de procesos del sistema.

3.4.1. Diagrama de casos de uso

El diagrama de casos de uso representa la forma en como uno de los usuarios (Actor) opera

con la plataforma, ademas de la manera y orden en como los elementos interacttian (casos de uso).

Los casos de uso son la descripcion de cada una de las acciones o actividades que podran realizarse

y se plantean teniendo como referente los requerimientos programados. En este trabajo se maneja

un dnico actor el cual es el estudiante y tiene una relacion directa con el aplicativo, como se puede

observar en el siguiente diagrama. (ver figura 11).
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Dora y Dora Extension

iniciar juego

registrar usuario
recuperar contrasefia

visualizacion de logros
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v =<include==
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:
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i

—_— almacena puntajes

actualizar datos

Figura 11. Diagrama Casos de Uso Aplicativo. Fuente: Autor del proyecto.
3.5. Seleccion de Elementos Gamificados

Durante esta etapa, se seleccionan las mecénicas, dindamicas y elementos de la gamificacion
teniendo en cuenta los objetivos y necesidades que se requieren en la herramienta. Se busca la
implementacién de componentes mas adecuados que, siguiendo la teoria de juegos y la mecanica
del juego, impulsen el compromiso del usuario.

3.5.1. Tipo de Gamificacion

Para la realizacion del proyecto, teniendo en cuenta los objetivos establecidos y los

requerimientos de la herramienta, se seleccioné la gamificacion superficial. Esto significa que se
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implementa un enfoque gamificado por un periodo breve y de forma puntual, ya que su uso apoya

una actividad especifica. Ademas, cuenta con puntuaciones y tablas de clasificacion como parte

de esta estrategia.

3.5.2. Tipo de Jugadores

El tipo de jugador que hard uso de la aplicacion es el jugador triunfador, el cual presenta

un deseo constante de ganar, completar todas sus tareas o desafios, y muestra motivacion al superar

objetivos especificos por satisfaccion personal.

3.5.3. Dinamica

Significado: El concepto de significado como parte de la dindmica en la gamificacion
se refiere a la incorporacion de tareas que tienen metas bien definidas y conocidas por
el jugador. Esto provoca un mayor deseo de llevar a cabo estas tareas y de observar el
progreso hacia esos objetivos mientras se utiliza la herramienta.

Progreso: El progreso como componente de la dinamica en la gamificacion refleja la
capacidad que tiene la herramienta gamificada para mostrarle al usuario lo que ha
aprendido, los niveles que ha superado y su desempefio a lo largo del tiempo, lo cual
contribuye al impulso de la motivacion interna del jugador.

Retroalimentacion: La retroalimentacidn constante es una respuesta otorgada por la
herramienta frente al desempefio general del jugador mediante el despliegue de
informacidn de como este realiza el procedimiento y su mejora a traves del tiempo.
Ademas, facilita la autorreflexion de los jugadores y genera creencias motivacionales

para aumentar la autoestima.
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3.5.4. Mecéanica

Competicion: La competencia es una motivacion en si misma, se basa en la
satisfaccion a través de la recompensa y la comparacidn con otros, en este caso no
hay jugadores que pierdan, pero si existe una clasificacion de jugadores para
incentivar una competencia y mejora en los usuarios.

Recompensas: Son premios que se consiguen cuando se superan los retos
propuestos. Es la mecanica que incentiva el progreso y logro de los jugadores,
cuenta con diferentes tipos:

o Fijos: El jugador conoce cuél es la recompensa, lo cual mantiene la
fidelidad con la aplicacidn, en este caso se hace mediante un puntaje.

o Aleatorios: El jugador sabe que hay premios, pero no sabe cuéles son, esto
aumenta el compromiso con la aplicacion, en este caso se hace mediante
logros.

o Inesperados: El jugador no sabe que hay premios, esto aumenta la

conexion con la aplicacion, en este caso se hace mediante avatares.

3.5.5. Componentes

Puntos: Valores numéricos que recompensan al jugador, en este caso se otorgan
de acuerdo con el desempefio general del jugador en la aplicacion.

Insignias: Son reconocimientos otorgados al jugador por lograr ciertos objetivos,
en este caso son diferentes insignias que se pueden visualizar en el apartado de

logros.
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= Desbloqueo de contenido: En este caso se desbloquean avatares de acuerdo con el
nivel del jugador, el cual va mejorando progresivamente al avanzar en la aplicacion.

» Tablas de clasificacién: Ordenan de manera visual a los jugadores seglin su
desempefio, en este caso se clasifican a los jugadores de acuerdo a los puntos que
obtenga y el tiempo que tarde en completar la préctica.

» Progreso: Muestra el progreso de los jugadores ayudandolos a concentrarse en los
objetivos y elevar los niveles de esfuerzo, ademas de servir como una rapida
retroalimentacion visual que genera motivacion. En este caso se puede visualizar
estadisticamente su progreso y llevar un control de este a través de una barra de
progreso y una barra de habilidad.

3.6. Seleccion de Métricas para ASSET
Teniendo en cuenta que el aplicativo DORA para realidad mixta hace uso de los datos
brindados por el software Motive y los datos generados a partir de la gamificacion incluida en el
proyecto, se pueden extraer diferentes métricas con las cuales se realiza una valoracion a diferentes
habilidades artroscépicas del estudiante al hacer uso de la herramienta teniendo en cuenta la escala
de calificacion global ASSET.
En la siguiente tabla se mostraran las diferentes habilidades artroscdpicas que pueden llegar

a ser medidas a partir de las variables obtenidas.
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Caracteristica

Instrumento

Variable

Observacioén

Destreza de la

Artroscopio

Tiempo

Se toma en cuenta:

camara Posicion = Distancia objetivo-herramienta.
Intentos
= Desplazamiento total.
= Tiempo.
= Nuoumero de intentos enfocando el
target.
Destreza  del | Palpador Tiempo | Se toma en cuenta:
instrumento Posicion = Distancia objetivo-herramienta.
Intentos
= Desplazamiento total.
= Tiempo.
= Nuoumero de intentos enfocando el
target mientras usa el palpador.
Destreza Artroscopio | Tiempo | Setoma en cuenta:
Bimanual y palpador | Posicion = Distancia objetivo-herramienta.
Intentos
= Desplazamiento total
= Tiempo.
= NOmero de intentos enfocando el
target mientras usa el palpador.
Flujo del | Artroscopio | Tiempo | Se toma en cuenta:
procedimiento |y palpador | Posicion = Desplazamiento total.
Intentos

Tiempo.
Numero de intentos enfocando el

target.
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Calidad

del | Artroscopio | Tiempo | Se toma en cuenta:
procedimiento |y palpador | Intentos = Tiempo.

= NUmero de intentos enfocando el

target.

Tabla 13. Habilidades medibles con las métricas obtenidas basandose en ASSET.

Distancia objetivo-herramienta: Con el fin de encontrar diferentes formas de
evaluar al estudiante, junto a la especialista en el tema, se llegé a la idea de medir
la distancia entre dos puntos:

El punto a que corresponderia a las posiciones (x1, y1, z1)

El punto b que corresponderia a las posiciones (x2, y2, z2)

Donde el punto a representa el punto en el espacio real de un target virtual, y el
punto b representa el punto coordenado del Rigid Body instrumental justo en el
momento de una visualizacién correcta y completa de un target.

Dicha distancia se calcula mediante la ecuacion de distancia entre dos puntos en el

espacio:

d =0 —x)%+ ,—y1)? + (2, — 21)?
Desplazamiento total: Teniendo en cuenta que se realiza un seguimiento a los
movimientos del usuario mientras que esta realizando una préactica, se puede tomar
el desplazamiento total como una muestra de qué tanto le toco explorar para poder
visualizar cada uno de los targets.
Tiempo: El tiempo no es una métrica por la cual el usuario se esté preocupando en

la herramienta, ya que no existe una presion por acabar la practica en un tiempo
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determinado, aun asi, este es un dato muy importante que puede ayudar a medir
cada una de las diferentes habilidades artroscopicas.

»= Numero de intentos enfocando el target: Cada que un target es visualizado justo
en el centro, inicia un contador visual para el usuario, se cuenta como intento cada
vez que dicho contador es activado para un target en especifico.

La practica completa de Dora cuenta con 14 targets u objetivos que deben ser visualizados
y algunos palpados para poder ser completados, para cada uno de esos targets se encuentra un valor
en cada una de las métricas, para poder visualizar asi su desempefio con cada target y ademas poder

distribuir los datos de diferentes targets para diferentes habilidades artroscépicas.

Archivo Distancia target-hem: Desplazamiento Tot: Tiempo Intentos

0.2449489743 1.2 00:15 7

Figura 12. Métricas recolectadas de una practica de Dora. Fuente: Autor del proyecto.

Target1Artro.csv

Target2Artro.csv 0.2449489743 3.5 00:33 8
Target3Arro.csv 0.2236067977 2.7 00:55 29
Targetd Artro.csv 0.2449489743 16.5 02:35 35
TargetSArtro.csv 0.2449489743 3.8 03:05 27
Lv2Target1Artro.csv 0.1 3.3 00:35 24
Lv2Target2Artro.csv 0.1732050808 3 00:50 1"
Lv2Target3Artro.csv 0.1732050808 0 00:57 3
Lv2Targetd Artro.cav 0.1 1 01:02 2
Lv2TargetSArtro.csv 0.2449489743 5.1 01:32 25
Lv2TargetéArtro.cev 0.2449489743 0.4 01:38 [
Lv2Target? Artro.csv 0.1732050808 1.2 01:43 9
Lv2Target8Artro.cev 0.2 3.4 02:02 19
Lv2Target9Artro.cev 0.1 0.2 02:08 5
TargatdPalpa.csv 04472135955 24.9

Target5Palpa.csv 0.4123105626 1.8
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4. Resultados
4.1. Arquitectura del sistema
Para la realizacién del proyecto fue necesario entender el funcionamiento de cada una de
las tecnologias y el uso de diferentes herramientas para poder generar la conexion entre las mismas

como se muestra en la siguiente figura:

Hardware

Camaras

Computador Optitrack

Manda
Proyecta infoa

Ejecuta en

Extrae datos
de
Dora Extension Unity RM

Envia Hace uso
datos a de

Consultay
guarda
Mongo DB

Consulta y
guarda

Consume
endpoinis

Ejecuta el
script de

Software

Figura 13. Arquitectura del Proyecto. Fuente: Autor del proyecto.
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4.1.1. Camaras OptiTrack

Optitrack es un sistema elaborado por NaturalPoint que permite la captura de movimientos
de un objeto mediante el uso de marcadores reflectantes. El sistema se compone de un conjunto de
camaras de infrarrojos que, al detectar los marcadores rastrean con precision la forma, dimension
y posicion en el espacio de un objeto real con el propdsito de transferir el movimiento del objeto

a un modelo virtual y, de esta manera, posibilitar una interaccion en un entorno virtual.

T T T

]
|
|
I
|
I
I
!

Figura 14. Camaras OptiTrack. Fuente: Autor del proyecto.

En el laboratorio se encuentran dos cdmaras OptiTrack Prime 13 que capturan hasta 240
cuadros por segundo y tienen una latencia de 4.2 ms. [24] Las cadmaras se ubican sobre dos tripodes
separados entre si 40 cm, a su vez, se encuentran en un rango de 120 a 150 cm del centro de la
mesa que funciona como el origen de coordenadas de las camaras en el programa que estas utilizan,
Ilamado Motive. Se deben montar en un angulo que permita la deteccién de los marcadores que se

encuentren delante de ellas sin importar su orientacion, el montaje final se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 15. Montaje de las Camaras Optitrack. Fuente: Autor del proyecto.

4.1.2. Motive

Motive es el software desarrollado por NaturalPoint que se encarga de gestionar los
sistemas de captura de movimiento. Aparte de realizar la calibracion y ajuste de estos sistemas,
ofrece utilidades para adquirir, procesar, guardar y transmitir informacién tridimensional de
manera efectiva.

Motive obtiene la informacion tridimensional de la posicion de los marcadores por medio
de la reconstruccion que lo hace a partir de coordenadas bidimensionales obtenidas de imagenes.
Este proceso implica trazar la trayectoria de los marcadores 3D detectados dentro del volumen de
captura calibrado y realizar el proceso de captura para el rastreo de los elementos definidos como
Rigid Bodies y esqueletos.

Para el funcionamiento de la aplicacion de Motive es necesario tener la contrasefia que se
trata de un pendrive el cual permite el acceso al programa y a todas sus funcionalidades, cabe

resaltar que para diferentes versiones del programa existen diferentes contrasefas.
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Oprilrack

)
\
Hardware Key \

L

Figura 16. Contrasefia de Motive. Fuente: Autor del proyecto.

Al tener acceso al programa, hay que realizar una calibracion de la zona en la cual se espera
que los marcadores reflectantes se encuentren en movimiento y asi poderlos rastrear, dicha zona
es conocida como el volumen de captura. Para realizar esta se debe usar la vara de calibracién que
permite realizar un trazo de los marcadores en el espacio, cabe resaltar que, al momento de la
marcacion del volumen, Motive muestra un nimero de puntos rastreados el cual debe encontrarse

entre 10.000 y 12.000 de los mismos para que los resultados de la calibracién sean excelentes.

Figura 17. Vara de Calibracion. Fuente: Autor del proyecto.
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L/ Ready To Apply

Calibration Summary
Overall Result  Exceptional
Maximum Error () 0.033
Minimum Error(px) 0.032
Average Error (px) 0.032
Wand Error (mm) 0.085
Calculation Time 0:03

Camera Summary
[CameraSampled Result | Error |
1 2000 GEEEER p032

2 2000 GEEEED 0,033

Figura 18. Volumen de Captura en Motive. Fuente: Autor del proyecto.

Después de realizar la calibracion se debe usar la escuadra de calibracion la cual define el
origen de coordenadas teniendo en cuenta los diferentes ejes, para la practicidad del montaje se
decidid realizar una marcacion en la mesa de trabajo, estableciendo el centro de esta como el origen

del eje coordenado para Motive.

Figura 19. Escuadra de Calibracion. Fuente: Autor del proyecto.
Para el proyecto se hizo uso de dos Rigid Bodies, los cuales cuentan con 7 targets en su

totalidad, mientras que las camaras estén realizando el seguimiento de los marcadores, estos se



SOFTWARE PARA ENTRENAR HABILIDADES ARTROSCOPICAS. 52

muestran en la pantalla superior de motive como “reconocidos”, lo cual permite el seguimiento

total de los Rigid Bodies.

7 Markers

0 Selected

Figura 20. Motive en Funcionamiento. Fuente: Autor del proyecto

4.1.3. Marcadores y Rigid Bodies

Los marcadores son unas pequefias esferas que reflejan la luz infrarroja emitida por las
camaras, permitiendo asi un rastreo méas preciso de su posicion real y a su vez una interpretacion
virtual de la misma, basandose en el hecho de que cualquier cambio en el entorno real afectara
directamente al entorno virtual. Como una recomendacion extra se debe tratar de cubrir superficies
de metal o que puedan reflejar a su vez la luz infrarroja, para asi evitar el ruido en el respectivo
rastreo que las camaras realizan.

Los Rigid Bodies son un conjunto de marcadores que mantienen fija su posicion uno
respecto al otro, teniendo esto en cuenta el software de tracking puede identificarlos y
diferenciarlos, lo cual permite un mejor procesamiento de estos y una caracterizacion de cada uno.
Ademas, los Rigid Bodies son procesados como un objeto en conjunto, lo que significa que el
software toma los datos de posicion y rotacion del objeto basandose en el centro de la figura

generada a partir de los marcadores que lo forman.
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Figura 21. Rigid Bodies de un Artroscopio y un Palpador. Fuente: Autor del proyecto.

4.1.4. NatNet

NatNet SDK es una herramienta para recibir datos de NaturalPoint a través de redes,
permitiendo la transmision de datos de captura de movimiento en aplicaciones de cliente desde un
servidor de seguimiento. Utiliza el protocolo UDP junto con un sistema punto a punto Unicast o

IP Multicast para la comunicacion.

MatMet Server App

{(Motive, Arena, Tracking Tools)

Network

Multicast Address
(230,255 42.09:1511)
ar
Unicast Address
{App Defined IP/Part)

=" NatNet SDK
WA=/ [NatMet.lib)

NatMet Assembly

{CHVE/LNET clients)

NatMet "Managed" Client
{e.0. MatlLab,

Figura 22. Componentes de NatNet. Fuente: [15]
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La arquitectura cliente/servidor de NatNet permite que las aplicaciones de cliente se
ejecuten en el mismo sistema que el software de seguimiento (Motive), en sistemas separados o
en ambos. Al utilizar el SDK de NatNet en conjunto con el plugin para Unity, se puede incorporar
rapidamente los datos de seguimiento de movimiento de Motive en el entorno de Unity en tiempo
real incluyendo la identificacion de los diferentes Rigid Bodies y el tipo de sistema de
comunicacion deseado.

4.1.5. Unity — Realidad Mixta

El entorno de desarrollo seleccionado para la realizacion del proyecto fue Unity, que se
escogio por diversos factores:
= Conocimientos previos: Se contaba con conocimientos previos sobre la herramienta, su

funcionamiento y diversas extensiones, ademas de contar con gran documentacion en internet
puesto que es una plataforma bastante utilizada para el desarrollo de aplicativos en realidad
virtual, realidad aumentada y realidad mixta.

= Economia: Unity, en comparacion con otros entornos de desarrollo reconocidos en el
mercado se destaca como uno de los pocos que proporciona una alta calidad en su version
gratuita, a diferencia de los demés que carecen de esta opcion gratuita para estudiantes o
pruebas.

* Primeras versiones: Las primeras versiones del software se desarrollaron en la version de
Unity 5.6.1f1 (2017) ya que esta era Ultima version compatible con las gafas de realidad
aumentada que se iban a usar en un principio (Las Meta 2 de la liquidada empresa Meta,
presentando asi un problema ya que su documentacion era minima y se dificultaba el correcto

avance de la aplicacion con estas).
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Al realizar el cambio de gafas de realidad aumentada a las HoloLens 2 de Microsoft, se
pudo realizar una actualizacion en la version de Unity a la 2020.3.15f2 la cual cuenta con una
mejor integracién para los plugins y assets que usan la tecnologia de la realidad mixta.

Este proyecto de Unity en Realidad Mixta de la aplicacion determinada como DORA hace
uso del Kit de herramientas de realidad mixta (MRTK por sus siglas en inglés), desarrollado por
Microsoft para ayudar en el desarrollo de aplicaciones de realidad mixta en Unity, ofreciendo
componentes y funciones para interacciones espaciales, de la interfaz de usuario y a su vez
ayudando en la configuracion especifica que debe tener el proyecto de Unity para ejecutarse
correctamente y poder visualizarse en las gafas de realidad aumentada.

Ademas del desarrollo de algunas interacciones entre los objetos reales y los virtuales, se
tuvo que desarrollar la interaccion que era necesaria entre los Rigid Bodies del artroscopio y
palpador con los targets netamente virtuales, todo lo anterior realizado en el lenguaje de
programacion C# ya que es el lenguaje soportado nativamente por Unity.

Al finalizar la practica de artroscopia, el programa guarda las métricas recolectadas durante
el uso de la herramienta en diferentes archivos CSV que se almacenan de manera local.

4.1.5.1. Disefio y Funcionalidad de Dora

En los siguientes apartados, se mostraran algunas vistas del proyecto de realidad mixta,
junto con una breve descripcion de como funcionan teniendo en cuenta los requerimientos.
= Pantalla de inicio: La primera vista que tiene el usuario al abrir la aplicacion, donde le permite

habituarse al entorno de realidad mixta, ademas de interactuar con las primeras interfaces que

a su vez sirven como introduccion y guia al uso de la herramienta.
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f'

CPU: 29 fps (34

Figura 23. Interaccion Pantalla Inicial Dora. Fuente: Autor del proyecto.

= Torre de artroscopia: La torre de artroscopia es la herramienta virtual que ayudaré al usuario
a completar las tareas propuestas. La pantalla 1 ubicada en la izquierda, muestra el nimero de
objetivos por cumplir y cumplidos ademas de una pequefia ayuda, la pantalla 2 ubicada en el
medio, muestra lo que visualiza la camara del modelo del artroscopio y la pantalla 3 ubicada

en la derecha, muestra el siguiente objetivo o target que el usuario debe visualizar.

Visualiza la
esfera

Figura 24. Torre de Artroscopia de Dora. Fuente: Autor del proyecto.
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» Durante la practica: El usuario debe lograr visualizar los targets perfectamente al completar
un contador que se encuentra de manera visual alrededor del objetivo, al completarlo, el target

desaparece y la aplicacion le indica su siguiente objetivo al usuario.

CPU: 29 fps (34,5 ms)

Peak 390.1MB  Limit: 8032.0MB

Figura 25. Dora en uso. Fuente: Autor del proyecto.

El aplicativo de Dora para realidad mixta donde su foco central es el entrenamiento de
habilidades artroscopicas cuenta con una interfaz que incorpora elementos fundamentales de
gamificacion donde hace uso de complementos como los mensajes motivacionales y de dindmicas
como la retroalimentacion que ayudan a la motivacion y el aprendizaje del usuario, ademas de que
el aplicativo de Dora Extension hace uso de las demas dindmicas, mecénicas y complementos
anteriormente explicadas para soportar el contenido significativo de gamificacion, de esta manera
es posible confirmar el cumplimiento del primer objetivo especifico.

Mediante los datos recolectados durante la practica como los valores de movimiento de los
Rigid Bodies capturados por las camaras, el tiempo que tarda el usuario al ejecutar la practicay el
numero de intentos al visualizar cada target se puede realizar un anélisis en el cual se evalua al

estudiante bajo la escala de calificacion ASSET, cumpliendo asi, el segundo objetivo especifico.
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4.1.6. HoloLens 2

Las HoloLens 2 de Microsoft son gafas de realidad aumentada de segunda generacion
disefiadas para combinar elementos virtuales con el mundo real. Lanzadas en 2019 por Microsoft,
este dispositivo holografico dirigido principalmente a la industria y la capacitacion de personal
tiene un valor de 4.200 doblares y destaca por un campo de vision mas amplio y una mayor
comodidad, lo que permite una experiencia inmersiva mejorada. El dispositivo comprende un
visor, una diadema y botones para controlar aspectos como brillo, volumen y encendido. Su angulo

de vision abarca 43 grados en horizontal y 23 en vertical. [21]

Figura 26. Gafas HoloLens 2. Fuente: Autor del proyecto.

4.1.7. Dora Extension

Con Dora existe un problema de usabilidad basado en lo tedioso que puede ser para un
usuario tener que realizar registro, inicio de sesion y demas en la interfaz de las gafas HoloLens 2
para poder visualizar sus resultados o progreso, ya que gastaria mucho tiempo llenando cada uno

de los campos con la interfaz de las gafas.
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Dadas las limitaciones anteriormente mencionadas, Dora extension que se realiza durante
esta version del proyecto, se presenta como una solucion para este problema de usabilidad al ser
un aplicativo de escritorio y no una interfaz en las gafas HoloLens 2.

El aplicativo se conecta a través del servidor de NodeJS con la base de datos de Mongo y
a su vez integra de manera visual diferentes complementos de la gamificacion que enriquecen la
experiencia del usuario e incrementan la motivacion de este al usar la herramienta.

Dora extension esta adaptado para guiar al usuario a través del proceso, avisdndole cuando
debe utilizar las gafas de realidad aumentada y, a su vez, Dora avisa al usuario cuando debe dejar
de usar las gafas y volver al computador.

4.1.7.1. Disefio y Funcionalidad de Dora Extension

En los siguientes apartados, se mostraran las distintas interfaces graficas del proyecto, junto
con una breve descripcion de como funcionan teniendo en cuenta los requerimientos planteados.
= Pantallade inicio: La primera vista que tiene el usuario al abrir la aplicacion, donde le permite

registrarse, iniciar sesion o cerrar la aplicacion.

ctiva para el ent

Aplicacién intera: renamiento del
procedimiento de exploracion artroscopica de rodilla

Figura 27. Interfaz Inicio Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.
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= Inicio de sesidn: Si el usuario ya tiene una cuenta ira a esta vista, donde le permite iniciar
sesion, registrarse en caso de que no tenga cuenta, recuperar su contrasefia si se le ha olvidado

y salir de la aplicacion.

Iniciar sesién

Figura 28. Interfaz Inicio de Sesién Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.

= Registro: Para que el usuario se registre debe llenar los campos que se muestran en la siguiente
figura, campos que serviran para la identificacion y seguridad de su cuenta a partir de una
pregunta de seguridad. En esta interfaz el usuario podra registrarse, ir a iniciar sesién en caso

de tener una cuenta y salir de la aplicacion.

Registro

¥ Benes una Cusre?

Figura 29. Interfaz de Registro Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.
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= Recuperacion de cuenta: Para que el usuario pueda recuperar su cuenta debe llenar los
campos de seguridad correctamente lo cual le habilitard la edicion de contrasefia. En esta
interfaz el usuario podra recuperar su cuenta, ir a iniciar sesion en caso de tener una cuenta y

salir de la aplicacion.

Recuperar contrasefia

‘SSIECCION L PIEQUIE 02 SSgLIdaN

Figura 30. Recuperacion Contrasefia Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.
»= Primera vista nueva cuenta: Al iniciar la aplicacion por primera vez, el usuario tendra la

posibilidad de seleccionar un avatar y un fondo como complementos de la gamificacion.

Bienvenid® Prueba99

Selecciona tu avatar

Avatares

Figura 31. Primera Vista Nueva Cuenta Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.
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= Menu inicial nueva cuenta: En el menu inicial el usuario encontrard una breve descripcion
del aplicativo ademés de poder navegar por los diferentes apartados, como logros, perfil,

progreso, notificaciones, cerrar su cuenta o iniciar una préctica. Ademas de poder visualizar el

progreso, la habilidad y la puntuacion.

Logros Progreso @ 0

Prueba99

Nivel1- Novato
Progreso 0%
Habilidod 0 %

Bienvenido a DORA

Aprende sobre el procedimiento de exploracion artroscopica de rodila y mejora tus habilidades con DORA.
Cada que aprendas y mejores tus habiidades se lenaré una bara de progreso, abtén los puntos suficentes pera desbloquear los niveles
‘del jugador, obtener recompensas como: NUevos avatares para distinguirse en la comunidad, ganar logros y medir tu conocimiento al
desbloquear contenidos de evakuacion. La barma de habiidad se lenaré pracicando constantemente.

Tabla de clasificacién

Realiza tu primera prictica

Figura 32. Menu Inicial Nueva Cuenta Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.

= Mena inicial cuenta antigua: En el menu inicial el usuario encontrard la tabla de
clasificaciones ademéas de poder navegar por los diferentes apartados, como logros, perfil,
progreso, notificaciones, cerrar su cuenta o iniciar una practica.

Logros Progreso

Cristhian
Nivel 3 - Maestro

voviios w0

q Mejor Mejor
Usuario puntuacién total tiempo total

21:42 min

Cristhian 5320 min

Figura 33. Menu Inicial Cuenta Antigua. Fuente: Autor del proyecto.
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= Interfaz de logros: En el menu de logros se pueden ver las insignias obtenidas a partir del
progreso en la herramienta como complemento de la gamificacion.

Logros Progreso

Cristhian
Nivel 3 - Maestro

Logros

Completa el nivel 1
Completaste el primer nivel TRIANGULACION

Completa el nivel 2
Completaste el segundo nivel PROCEDIMIENTO DE EXPLORACION ARTROSCOPICA

Figura 34. Interfaz de Logros Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.
= Interfaz de perfil: En el mend de perfil el usuario puede elegir entre diferentes avatares que
se van desbloqueando al avanzar en la aplicacién, funciona como complemento de la

gamificacion al generar motivacion.
O Inicio Logros Perfil Progreso @102 0 &

Cristhian Practica con DORA
Nivel 3 - Maestro 5 nebidos ment
o 3 un re

Progreso 75 %

<
o
Iniciar préctica
S

Avatar maestro

Figura 35. Interfaz de Perfil Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.
= Interfaz de progreso: En el menu de progreso el usuario podra visualizar sus mejores

practicas ademas de un informe detallado de cada practica basado en la herramienta ASSET.
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Inicio Logros Perfil Progreso

Cristhian
Nivel 3 - Maestro
] =

.

Practica en DORA el 08/08/2023

Detalles

Practica en DORA el 08/08/2023

Nl 2 Detalles

Punmos: 51
Tiempa: 40:00 min

Figura 36. Interfaz de Progreso Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.
= Informe basado en ASSET: Al presionar en Detalles de una préactica, saldra el menu donde
se podra visualizar el desempefio basado en la herramienta de evaluacion de habilidades

artroscopicas ASSET.

I Reporte de resultados I

Tu desempefio en cada habilidad
artroscépica es el sigiente:

Destreza de ka cdmara 4
Destreza del instrumento 2
Destreza Bimanual |
Flujo del procedimiento

Calidad del procedimiento

Total l

Figura 37. Informe Basado en ASSET Dora Extension. Fuente: Autor del proyecto.
Dora Extension toma las métricas guardadas durante la practica al hacer uso de Dora, y las

envia al servidor para realizar el posterior anlisis de los datos recolectados.
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4.1.8. Backend NodeJS

Para el servidor local se hizo uso del entorno NodeJS en conjunto con Mongoose que es
una libreria soportada por JavaScript para poder hacer consultas en una base de datos de Mongo
de una forma més rapida y eficiente.

En el Backend se hizo uso del patron de disefio de software de Data Transfer Object (DTO),
donde se busca transferir datos entre diferentes componentes de un sistema de manera eficiente.
El propdsito del patron DTO es desarrollar un objeto sencillo con varios atributos que puedan ser
transmitidos u obtenidos del servidor con una sola accion. Esto permite que un DTO contenga
detalles de diversas fuentes o tablas, reuniéndolos en una Unica clase bésica, lo cual ayuda a que
la informacion viaje mas rapido y de manera organizada, especialmente cuando hay muchas partes
en el programa que necesitan comunicarse entre si. [22]

La forma de comunicacion entre el servidor y la aplicacion de Dora Extension es a través
de archivos JSON.

Tener un servidor intermedio entre Unity y la base de datos al usar solicitudes APl REST
brinda beneficios cruciales para la seguridad, escalabilidad y eficiencia de la aplicacion. Este
servidor actia como un escudo, garantizando la proteccion de la base de datos mediante medidas
de seguridad y autenticacion, mientras facilita el manejo de multiples solicitudes simultaneas y la
escalabilidad. Ademas, permite la optimizacion de datos y procesamiento antes de que Unity los
reciba, centraliza el mantenimiento y posibilita cambios en la infraestructura sin afectar

directamente a la aplicacion de Unity.
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22/08/2023, : c [RouterExplorer] +3ms
22/08/2023, 25 . m. [Routerexplorer] +4Ams
22/08/2023, 4:27:5 . m. [RouterExplorer] +3ms
22/08/2023, 4:27:5 . m. [RoutesResolver]

22/08/2023, 4:27:54 p. m. [RouterExplorer] +9ms
22/08/2023, 4:27:5 . m. [RouterExplorer] +7ms

22/08/2023, 4:27:5 . m. [Routerexplorer] +9ms
22/08/2023, 4:27:55 p. m. [RouterExplorer] +6ms
22/@88/2023, 4:27:55 p. m. [RoutesResolver]

22/08/2023, 4:27:55 p. m. [RouterExplorer] +7ms
22/08/2023, 155 p. m. [NestApplication] +14ms

Figura 38. Activacion del Servidor Funcional. Fuente: Autor del proyecto.

4.1.9. Base de Datos de Mongo

Se implemento la Base de Datos NoSQL, permitiendo almacenar una cantidad de datos
masivos como podrian ser los archivos CSV llenos de las métricas recolectadas de posicion y
rotacion de los marcadores durante el desarrollo de la practica. Ademas de permitir guardar los
datos JSON directamente enviados desde Unity a través del servidor de NodeJS.

4.1.10. Script Python

NodeJS permite realizar la ejecucion de archivos de Python mediante un médulo llamado
child_process con el cual se puede realizar el tratamiento y analisis de datos de los usuarios para
después tenerlos almacenados en la base de datos y poder asi visualizar su progreso.

El Script lee todos los datos primarios como posiciones, tiempos e intentos que se
almacenaron en la base de datos luego del uso del aplicativo.

Después de esto se realiza el proceso que se explica en la seccidn 4.3 Analisis de Métricas

y Resultados.
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4.2. Ventajas y Limitaciones

El proyecto en general cuenta con diferentes componentes que presentan una ventaja
respecto a los métodos tradicionales mediante los cuales los estudiantes de la especialidad de
ortopedia realizan el aprendizaje de la exploracion artroscopica de rodilla.

El uso individual de la herramienta el nimero de veces deseadas por el usuario para
habituarse al entorno, a la visualizacion de la cAmara de artroscopio proyectada en una pantalla y
la habilidad de triangulacion, ademas de poder tener una valoracion menos subjetiva de sus
habilidades basadas la herramienta de evaluacién ASSET, poder visualizar su progreso y sentirse
motivado a traves de la gamificacion implementada.

En un estudio llevado a cabo en la Clinica Mayo de Minnesota, se observa que, con el
tiempo, los costos de mantenimiento de los simuladores de realidad virtual o mixta son inferiores
a los requeridos para sostener los laboratorios con cadveres.[23]

Siendo un simulador basico que hace uso de diferentes herramientas que tienen un costo
aproximado de 47 millones de pesos colombianos, presenta una diferencia notoria respecto al
precio de simuladores profesionales como el VirtaMed ArthroS™ que cuesta aproximadamente
10 veces mas.

Las limitaciones que tiene la herramienta se basan en graficos un poco lejanos a la realidad,
ademas de pasos de la cirugia que no pueden ser realizados de una manera mas realista por falta
de un modelo de rodilla que pueda ser perforado para poder realizar el ingreso de la canula, por
ejemplo.

La configuracion que debe tener el dispositivo que ejecuta todos los programas para poder

incorporar las diferentes herramientas y que estas se integren de una manera correcta €s un poco
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tediosa por primera vez y puede generar conflictos con algunos puertos si el dispositivo ha sido
utilizado para otro tipo de conexiones parecidas en el pasado.

Al ser un proyecto que hace uso de tecnologias tan especificas es poco probable que sea
replicable en diferentes escenarios fuera al laboratorio de la escuela de Disefio Industrial de la UIS,
ya que se deben tener las camaras, las gafas y los Rigid Bodies en fisico para poder realizar de
manera exitosa una practica, ademas de tener un auxiliar que sepa realizar la calibracion de motive
y conectar correctamente las gafas HoloLens 2 con el proyecto de Unity en realidad mixta.

4.3. Analisis de Métricas y Resultados

Para el andlisis del desempefio basandose en las diferentes habilidades artroscédpicas que
se pueden evaluar haciendo uso de las métricas recogidas se tuvo que realizar un previo tratamiento
de los datos primarios para dejarlos en términos como en la tabla 13.

Luego, los datos se procesan para volverlos las métricas de calificacion como se explico
anteriormente en la seccién 3.5, para asi finalmente comparar los datos entre todos usuarios se
realizan percentiles del 20% para saber el desempefio de cada una de las métricas target a target.
Se debe tener en cuenta que para cada una de las métricas entre mas cercana a 0 sea, mejor
calificacion tendrd, siendo asi la puntuacién minima 1 punto y la maxima 5 puntos como se

demuestra en la siguiente figura:
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time

Archivo practica

distZtarget length_path

Doctoral_intento_1. Target1Arro.cav 5 3 3 3
Estudiante5_intento_ Target1Artro.csv 5 3 5 2
Estudiante1_intento. Target1Artro.csv 5 4 5 5
Estudiante7_intento Target1Ariro.csv 5 4 k] 5
Estudiante8_intento Target1Artro.cav 5 2 3 5
Estudiante3_intento Target1Artro.csv 3 5 2 5
Estudianted _intento Target1Artro. cev 3 5 5 5
EstudianteG_intento Target1Arro.csv 1 1 1 1
Estudiante2_intento_ Target1Arto.cav 5 1 1 1
Estudiante?_intento Target1Artro.csv 1 3 3 4
Estudiante5_intento_ Target1Arro.csv 2 5 4 3
EstudianteB_intento_ Target1Artro csv 5 1 1 2
Estudianted_intento Target1Artro.cav 2 4 4 4
Estudiante5_intento_ Target1Artro.csv 1 2 3 3
Estudianted_intanto Target1Artro.cev 5 2 2 1
Estudianted_intento. Target1Arro.csv 2 5 ] 3

Figura 39. Puntuaciéon basada en percentiles del 20% para cada métrica, target a target.
Fuente: Autor del proyecto.

Para el céalculo de cada habilidad se promedia el puntaje en cada métrica teniendo en cuenta
los targets que requieren dicha habilidad como se explicara a continuacion:

La destreza de la camara tiene en cuenta todos los targets que tenian que ser visualizados
con el artroscopio (14 para la practica completa) y se consideran las 4 métricas, distancia target-
herramienta, desplazamiento total, tiempo y numero de intentos.

La destreza del instrumento tiene en cuenta los targets que tenian que ser palpados (2 para
la practica completa) y considera las 4 métricas.

La destreza Bimanual se realiza como un conjunto de las habilidades individuales de cada
instrumento, teniendo en cuenta todos los targets y considerando las 4 métricas para los dos

instrumentos.
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El flujo del procedimiento se realiza con las métricas de ambos instrumentos teniendo en
cuenta todos los targets, pero solo considera 3 métricas para cada uno, desplazamiento total, tiempo
e intentos.

La calidad del procedimiento tiene en cuenta todos los targets, pero solo considera 2
métricas, el tiempo y los intentos, para ambos instrumentos.

Luego de que se sacan los percentiles y se agrupan los datos para cada una de las

habilidades, se llega a la calificacion final de Dora basada en ASSET donde:

Destreza de la 3
Camara
Destreza del 5
Instrumento
Destreza )
Bimanual
Flujo del
.. 2
Procedimiento
Calidad del 5
procedimiento
Total 11

Figura 40. Habilidades Artroscépicas Medidas por Dora. Fuente: Autor del proyecto.

Cada una de las habilidades artroscépicas puede tener un puntaje con un valor entre 1y 5,
dando asi una puntuacion minima de 5 y maxima de 25 puntos.

Las pruebas se hicieron en la Facultad de Salud de la UIS con 8 estudiantes de medicina
de diferentes semestres, ademas de una préactica con la Doctora Laura Valencia directora del
laboratorio de simulacion.

Para clasificar a los estudiantes, es crucial considerar los resultados obtenidos por los

especialistas al utilizar la aplicacion, ya que estos resultados son la unica forma de validar que los
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datos recopilados durante la practica de los estudiantes coinciden con los datos recopilados por los
especialistas. En otras palabras, esto asegura que los estudiantes poseen habilidades artroscopicas
semejantes a las de los especialistas. Teniendo en cuenta lo anterior, al comparar las habilidades
del estudiante con el especialista, se automatiza el rol del médico docente que bajo su subjetividad
asigna una calificacion en cada una de las habilidades artroscdpicas propuestas en la herramienta
ASSET.

Aunque varios datos de la prueba de la Doctora se encuentran en la media de los datos
tomados en 16 pruebas, no todos sus datos podrian ser tomados como datos ideales ya que el
andlisis no tendria muchos referentes para realizar un aprendizaje basico donde se compare al

estudiante con diferentes especialistas.

practice: TargetSArtro.csv - length_path practice: TargetSArtro.csv - time practice: Target5Artro.csv - trials

+* . +
200

100
1000 - N

150

g 600
=

trials

*
400 1

20 50
é ]
0

lenath path time trials

Figura 41. Desempefio de los Usuarios en el Target5. Fuente: Autor del proyecto.
Después de todo, el resultado de la practica con la Doctora fue de 3 en cada una de las
habilidades, basando su desempefio como ‘“competente” y que a partir de ese nivel en estas

habilidades especificas es un punto aceptable para realizar el procedimiento de manera real.
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Doctoral_intento_1.csv
Destreza de la Camara 3
Destreza del
Instrumento 3
Destreza Bimanual 3
Flujo del

Procedimiento 3
Calidad del .

procedimiento
Total 15

Figura 42. Desempefio Final Doctora. Fuente: Autor del proyecto.

Lo anterior demuestra como el aplicativo puede brindar una calificacion un poco mas
objetiva de las habilidades artroscopicas que se buscan entrenar en el proyecto, cumpliendo asi el
tercer objetivo especifico.

Los estudiantes que llevaron a cabo multiples préacticas demuestran que a medida que
utilizan la herramienta, existe una mejoria en su puntuacién y, en consecuencia, una mejora en sus

habilidades artroscopicas y destrezas espaciales.

Intento 1 Intento 2 Intento 3 Intento 4
o o o o o
~ ~ ~ ~ ~ o))
i
un [Tp] un
i i i
(a0}
L]
i
i
ESTUDIANTE 4 ESTUDIANTE 5 ESTUDIANTE 7 ESTUDIANTE 8

Figura 43. Grafico de puntuacion por intentos agrupados por estudiante. Fuente: Autor del

proyecto.
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Al momento de la prueba, se les pregunt6 a los usuarios si habian tenido experiencias
anteriores con herramientas parecidas a las utilizadas en este proyecto o con videojuegos y, en

consecuencia, se logro notar algo en los resultados de todos los puntajes de los estudiantes.

Semestre Usuario Total
2 Estudiantel_intento_1.csv | 12
2 Estudiante3_intento_1.csv | 15
6 Estudiante4_intento_1.csv | 11
6 Estudiante4_intento_2.csv | 15
6 Estudiante4_intento_3.csv | 15
6 Estudiante4_intento_4.csv | 20
8 Estudiante2_intento_l.csv | 17
9 Estudiante5_intento_1.csv | 15
9 Estudiante5_intento_2.csv | 20
9 Estudiante5_intento_3.csv | 20
9 Estudiante7_intento_1.csv | 20
9 Estudiante7_intento_2.csv | 20
11 Estudiante6_intento_l.csv | 8
12 Estudiante8_intento_1.csv | 13
12 Estudiante8_intento_2.csv | 19

100 Doctoral_intento_1.csv 15

Figura 44. Puntajes Finales Dora. Fuente: Autor del proyecto.

Los estudiantes 1, 4, 5y 7 afirmaron tener experiencia con videojuegos, de los cuales solo
el 4, 5y 7 realizaron méas de una préctica y a su vez son los Unicos que lograron el puntaje mas
alto registrado, siendo este 20/25. Pero incluso sin tener experiencia, el estudiante 8 logré una gran
mejoria en una sola practica con la mayor diferencia entre practicas secuenciales de 6 puntos.

A continuacion, se adjunta un video donde se realiza una demostracion de los aplicativos

creados en este proyecto: https://youtu.be/1JjodjXD_Dw.


https://youtu.be/1JjodjXD_Dw
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5. Recomendaciones

= Se recomienda hacer uso de un computador con al menos 8GB de memoria RAM, ya que al
realizar la préctica cada una de las herramientas que componen el proyecto deben estar
ejecutandose, aunque sea en segundo plano.

= Se recomienda realizar la practica con diferentes especialistas para poder tener una mejor
percepcion de los datos ideales reales.

6. Trabajo futuro

= Mejorar las interacciones visuales respecto a los modelos 3D de la rodilla y el alcance de la
camara del artroscopio.

= Crear mas niveles con diferentes formas de realizar el procedimiento, ya que la ruta seguida es
la del doctor que brind6 el apoyo a la herramienta en esa fase de realizacion del proyecto.

= Tener en cuenta otro tipo de métricas mas complejas como la fuerza aplicada a un target a
partir del palpador, con el fin de poder medir otras caracteristicas de las habilidades
artroscopicas planteadas por la herramienta de evaluacion ASSET.

7. Conclusiones

= Como resultado de este proyecto se logré desarrollar una herramienta de software
fundamentada en gamificacion y realidad mixta para el entrenamiento en exploracién
artroscopica de rodilla, que permite la evaluacion de habilidades adquiridas por estudiantes.

= Es completamente necesario la ayuda de un profesional en el area de trabajo especifica en este
caso la ortopedia que pueda estar en constante comunicacion y disposicion para el apoyo al

desarrollo y mejora de la herramienta.
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La experiencia de la realidad mixta y el seguimiento de objetos reales mediante cdmaras en el
campo de la ortopedia es llamativa para los estudiantes, generando asi interés y curiosidad en
el uso de esta.

Los elementos de gamificacion aplicados en el proyecto cumplieron el propésito de incentivar
al usuario a mejorar sus propias puntuaciones ademas de querer ser el mejor de la aplicacion
generando asi una competencia.

La experiencia con los usuarios dejo ver como los videojuegos mejoran de cierta forma la
coordinacion 0jo-mano y por eso los usuarios con experiencia en estos, podrian tener un mejor

desempefio 0 entendimiento con este tipo de herramientas.
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