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La Fundacié TIC Salut Social es un organismo del Departament de Salut
que trabaja para impulsar el desarrollo y la utilizacién de las TIC y el trabajo
en red en el ambito de la salud. Ademas, se convierte en un observatorio
de nuevas tendencias, innovacion y seguimiento de iniciativas emergentes
y ofrece servicios de normalizacidon y homologacién de productos. La
implantacion de las TIC en salud es imparable y se visualiza como uno de
los elementos més transformadores de la salud del futuro.

En este marco, no pasa desapercibido que el mercado de la realidad virtual
(RV), asi como el de la realidad aumentada (RA) y la realidad mixta (RM), se
ha visto incrementado de forma significativa en los ultimos afos. En este
sentido, el pasado 4 de septiembre, desde la Fundacié TIC Salut Social,
impulsamos el Primer Encuentro del Grupo de Interés de Realidad Virtual
y Aumentada Aplicada en Salud en Catalufia, con el objetivo de establecer
las bases paraimpulsarun grupo de interés en las tecnologias de este ambito
aplicadas en salud con la participacién de la mayoria de los actores del

territorio implicados. Participaron més de treinta profesionales de diferentes
centros y, actualmente, ya forman parte del mismo muchos mas. De hecho,
en el ultimo informe del Mapa de Tendencias detectamos que el 27 % de
los centros utilizaban la realidad virtual, y el 2019 pudimos recoger mas
de cincuenta iniciativas en este ambito. Por lo tanto, es necesario intentar
conectar las diferentes iniciativas, unir esfuerzos e impulsar la innovacidn
entre las diferentes entidades miembro del ecosistema catalan en salud.

Este informe pretende ser un punto de partida sobre el estado actual de la
realidad virtual en salud. Recoge la evolucidn histdrica de esta tecnologia,
las diferentes definiciones y aplicaciones, asi como los dispositivos mas
utilizados. Compara las diferentes iniciativas internacionales y define
pautas para impulsar proyectos de realidad virtual en centros de salud. Este
contenido, que tenéis a vuestra total disposicidn, es fruto del trabajo de
los profesionales de la Fundacié TIC Salut Social y nace con la voluntad
de convertir-se en un documento de consulta entre los profesionales del
sistema que trabajan en este dmbito.

La informacidn que contiene este documento refleja un estudio basado en la experiencia
de la Fundacid TIC Salut Social con la colaboracion del sector de la salud y de las TIC,
pero no manifiesta necesariamente la posicion global de la industria de la RV.
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2 EVO L ' ' C I O N D E LA Larealidad virtual (RV)es un concepto muy extensoy conocido actualmente
® dentro del sector tecnoldgico, pero histéricamente no siempre ha sido asi,
ya que ha existido una gran dificultad para definirla y buscar su origen.

R E A L I DA D v I R I U A L A continuacion se muestra un analisis retrospectivo sobre los principales

acontecimientos histéricos que han contribuido a la evolucion de esta
tecnologia en el transcurso de los afos hasta la actualidad:

Morton Heilig inventé una maquina denominada Sensorama 1957
(1), patentada el afo 1962 (2), que permitia mostrar imagenes

estereoscopicas en 3D y ofrecia una gran inmersion mientras se Morton Heilig también patent$ la primera
proyectaban cinco pequefas peliculas. Ademas, la méquina era 1960 pantalla para ponerla en la cabeza (HMD)
multisensorial, es decir, permitia estimular diferentes sentidos denominada Telesphere Mask (3) Ei
gieILlIJrzu:)rlo a través del sonido en estéreo, aromas y brisas de aire dispositivol .proporcionaba .ir_n’égenes . 3D

9 : estereoscopicas con una visién amplia y

sonido estéreo.

Philco Corporation desarrollé un dispositivo visual en forma 1961
de casco, denominado Headsight (4), que permitia ser
controlado con movimientos que los usuarios hacian con la

cabeza. Este dispositivo fue uno de los primeros en poner 1965 Ivan Sutherland creé el dispositivo The Ultimate Display (5),
en préctica el uso de la RV aplicada en el aprendizaje y la que permitia simular la realidad mostrando un mundo virtual
formacion, concretamente, para entrenar a personal militar. utilizando sonido en 3D y proporcionando feedback tactil al
usuario.
Ivan Sutherland, con la ayuda de su
alumno Bob Sproull, creé el que se podria 1968 1975 Myron Krueger creé la primera plataforma interactiva de RV, denominada
considerar el primer casco de realidad Videoplace (7). Combinaba gréficos generados por ordenador, proyectores,
virtual y aumentada, denominado Espada de cémaras y pantallas de video y sensores de posicion. La tecnologia consistia en
Damocles (6). Sin embargo, era muy pesado utilizar grandes pantallas de video para envolver al usuario en RV en habitaciones
y las imagenes en 3D que se reproducian oscuras. Ademas, permitia que los usuarios estuvieran ubicados en diferentes
eran estaticas. salas e interactuar con las siluetas de otros usuarios del mismo mundo virtual
El Instituto tecnolégico de Massachusetts (MIT) 19 Durante los afios ochenta, Jaron Lanier (9) popularizé el término RV. Ademds,
' desarrollé el Aspen Movie Map (8), que permitia 1978 85 Lanier fundd la compariia VPL Research en 1985, junto a Thomas Zimmerman.

Esta empresa cred dispositivos para usos médicos, simuladores de vuelo, disefio
industrial automovilistico y experiencias con fines militares

mostrar una simulacion virtual de la ciudad de
Aspen (Colorado) utilizando fotografias que se
habian hecho con un coche, similar al Google

S E N S O RAM A Street View (figura B).

Figura B.
Aspen (Colorado)

Figura A. Sensorama

El ingeniero militar Thomas Furness desarrollé un 1986
ambicioso proyecto de simulador de vuelo denominado

Super Cockpit. El sistema contaba con una cabina de
entrenamiento que generaba por ordenador mapas

en 3D, imagenes de infrarrojos y radares avanzados

que permitian al piloto ver y escuchar en tiempo real.

El sistema de seguimiento del casco y los sensores

permitian, también, controlar el avion a través de gestos,
instrucciones de voz y movimientos de los ojos

EVOLUCION DE LA REALIDAD VIRTUAL



Figura C. Google street View

La NASA creé el Virtual Interface Environment Workstation (VIEW) (10), un
sistema de visualizacion estereoscdpica que se colocaba en la cabeza y tenia
una pantalla que podia ser un entorno artificial generado por ordenador o
un entorno real retransmitido por camaras de video remotas. Los guantes
(DataGlove) disponfan de una serie de cables y sensores de fibra éptica que
detectaban cualquier movimiento de los dedos de quien los llevaba puestos y
transmitian la informacién a un ordenador anfitrién.

Nintendo lanzé el Virtual Boy (12), una consola de videojuegos
que mostraba gréficos monocromaticos que daban la
sensacion de 3D gracias a un efecto estereoscépico.
La consola no obtuvo suficientes ventas y se retird del
mercado pocos meses después.

Google mejord sus mapas afadiendo
la funcionalidad de Google Street
View (figura C), que permite ver con
imagenes de 360° practicamente
cualquier  calle del mundo.
Posteriormente, en 2010, Google
afadié un modo estereoscdpico 3D
para Google Street View (13)

Facebook adquiere el proyecto
de Palmer Luckey y las gafas
OculusRift,pordos mil millones
de ddlares(15). Facebook tiene
previsto expandir la tecnologia
de Oculus a sectores como
el de la comunicacidon, el
educativo, asi como el de los
videojuegos

Se comenzd a popularizar mucho el uso de la RV en
lossmartphones, gracias sobre todo al aumento de las
capacidades de los méviles, como es el caso de la potencia
grafica. Ademas, la disponibilidad de dispositivos standalone
(gafas autdbnomas que no necesitan conectarse a un PC o
incorporar un smartphone), com las Oculus GO o las Oculus
Quest, es otro factor que impulsa los casos de uso de la RV,
junto con el abaratamiento de esta tecnologia y la posibilidad
de que mas usuarios decidan comprar sus propias gafas.

1990

1995

2007

2014

2018

1991

1999

2012

2016

Durante la década de los noventa, surgieron diferentes
maquinas recreativas y cascos de RV accesibles
para el publico para jugar a videojuegos, como, por
ejemplo, las Virtuality, creadas por Virtuality Group (11).
En estas maquinas, los usuarios llevaban un juego de
gafas RV para jugar con entornos visuales inmersivos
estereoscopicos en 3D en tiempo real.

Se estrend en todo el mundo la pelicula Matrix, de
las hermanas Wachowski. Si bien antes ya habian
aparecido peliculas en las que se destacaba el
concepto de mundo virtual o RV, como Tron (1982),
The Lawnmower Man (1992) o Johnny Mnemonic
(1995), fue con Matrix y su impacto cultural en la
sociedad cuando se extendié.

Fue en el afio 2012 cuando la RV empezd a conseguir mucha
popularidad en todo el mundo con las Oculus Rift, después de que su
fundador, Palmer Luckey, presentara el primer kit para desarrolladores,
en un proyecto Kickstarter para obtener financiamiento. Consiguio
doblar su objetivo de 250 000 $ en poco mas de dos horas (14).

Los primeros kits de desarrollo de las Oculus Rift (figura D) se
pusieron a la venta finalmente el afio 2016 y, si bien originalmente
se pensaron para disfrutarlas en videojuegos, muchos otros
sectores, como la educacion, el automovilismo, la publicidad,
el turismo o la salud, vieron la oportunidad de aprovechar esta
tecnologia para ofrecer nuevas experiencias inmersivas a los
usuarios.

Figura D. Oculus rift

EVOLUCION DE LA REALIDAD VIRTUAL



3. DEFINICION

DE RV/RA/RM

Inmersion. Es la percepcién de estar
fisicamente presente en un mundo no
fisico. Cuanto més elaborado y creible
sea el entorno visual, mas profunda sera
lainmersion. Los efectos sonoros y las
melodias ayudan a aumentarla.

3.1 {Qué entendemos por
Realidad Virtual?

La realidad virtual (RV) es el término utilizado para describir un entorno
tridimensional generado por computadora que puede ser explorado
yejecutadoporunapersona(15).Estainteracciénconelentornotridimensional
puede ser a través de instrucciones de voz o a través de periféricos como,
por ejemplo, mandos o guantes, con detecciones de movimiento o sin.

Si bien el concepto de RV existe desde el siglo pasado, actualmente se Retroalimentacion sensorial. La

relaciona con la experiencia que, a través de la tecnologia en forma de casco estimulacion de los sentidos requiere una

o gafas, aisla completamente a la persona del entorno real que lo rodea para retroalimentacidn sensorial (feedback), que
conseguir una inmersion total. se consigue a través de equipos (hardware)

y programas informaticos (software)
integrados, también conocidos como
entradas (inputs).

Existen diversos elementos que son importantes para tener una experiencia
de RV 6ptima. Los mas relevantes son los siguientes:

Mundo virtual. Es un entorno
tridimensional que con frecuencia, pero
no necesariamente, se genera a través
de un medio (es decir, representacion,
visualizacidn, etc.). Se puede interactuar
y se pueden crear objetos como parte
de esta interaccion.

Interactividad. El elemento de interaccidn
es crucial para las experiencias de RV,

que han de proporcionar a las personas
suficiente comodidad para relacionarse
naturalmente con el entorno virtual.

DEFINICION DE RV/RA/RM



3.2

¢ Qué entendemos por
Realidad Aumentada
y Realidad Mixta?

La realidad aumentada (RA) y |a realidad mixta (RM) son tecnologias
que, junto con la realidad virtual (RV), han evolucionado mucho
durante los ultimos afos. Tanto la RA como la RM comparten
aspectos en comun con la RV, como la necesidad de disponer de
un hardware que permita generar elementos digitales (2D o0 3D) o la
posibilidad de interaccionar con estos elementos digitales.

La RA es el término que se utiliza para definir la vision de
un entorno fisico del mundo real a través de un dispositivo
tecnoldgico, afiadiendo elementos digitales reales (16).
Se acostumbra a experimentar a través de smartphones,
tabletas tactiles o incluso smartglasses como las Google
Glass, y se puede controlar a través de pulsaciones téctiles

En la RA, los elementos digitales que se
muestran pueden ser estdticos o animados,
tantofigurasen2Dcomoen3D.Habitualmente
se sobreponen sobre una figura que la
aplicacién reconoce, como puede ser
un cdédigo QR, un patréon dibujado en un
papel o incluso un objeto real que ha sido
previamente escaneado por la aplicacion.
También puede utilizar la localizacién GPS
para generar elementos digitales en el
entorno real sin la necesidad de depender

del reconocimiento de patrones para ubicar  FiguraF. Pokémon GO
el elemento digital. Uno de los ejemplos

mas exitosos es la aplicacién Pokémon GO

(figura F), de Niantic (17).

EncuantoalaRM,sedefinecomoelresultado
de combinar el mundo fisico con el mundo
digital. Puede capturar la posicién de una
persona en un entorno fisico, superficies
y limites (por ejemplo, mapeo espacial
y comprensidén espacial), iluminacidn
y sonido ambiental, reconocimiento de

o instrucciones de voz. objetos y ubicacién (figura G).

Figura G.
Aplicacion de RM que permite manipular
un pulmdn en 3D en forma de holograma

Con la RM no solo se muestran elementos digitales en el entorno real, sino que,
ademas, las personas pueden verlos y manipularlos. Es el caso, por ejemplo, de la
creacién de un modelo de anatomia en forma de hologramal, desde diferentes
angulos (figura H).

Figura E. Aplicacion de RA que muestra un pulmon

REALIDAD MIXTA

La principal diferencia con los dispositivos de RV es que, mientras

que esta ultima aisla completamente al usuario del entorno. real Realidad Realidad
que le rodea para sumergirlo completamente en un entorno virtual fisica digital
y conseguir la mejor inmersion posible, la RA no aisla al usuario del 4L 4

entorno real, sino que puede continuar viendo lo que le rodea pero Aumentada Virtual

con elementos digitales superpuestos (figura E).
Figura H. Espectro de realidad mixta

1. Un holograma es un tipo de fenémeno del campo visual o fotografia por el cual el tratamiento de la luz que
recibe unaimagen hace que esta tenga diversos planos y aparezca, asi, de manera tridimensional. Sin embargo,
en el contexto de este texto, los hologramas son objetos 3D generados por computadora.

DEFINICION DE RV/RA/RM



Hay experiencias de RM que se acercan mucho a lo que se conoce
como RA, pero estas suelen ser de un nivel més evolucionado (por
ejemplo, permiten interactuar con hologramas). De hecho, es habitual
categorizar como aplicaciones de RA algunas de las experiencias de
RM. También hay experiencias de RM que se acercan mas a lo que se
conoce como RV, ya que todo lo que el usuario ve en el visor es virtual,
pero con la principal diferencia que el entorno virtual generado tiene
en cuenta el entorno real que le rodea, como, por ejemplo, una sala
y los objetos que contiene.

Cabe destacar que uno de los dispositivos en forma de gafas que mas
ha popularizado el término de RM han sido las HoloLens de Microsoft,
distribuidas el 2016 y potenciadas el afio 2019 con el lanzamiento de la
siguiente version, las HoloLens? (18) (figura I).

REALIDAD MIXTA

I?isposi?ivos
Realidad inmersivos Realidad

FISICA DIGITAL

Dispositivos
holograficos

Microsoft Acer
H (o) / OLenS Ejemplos de dispositivos de realidad mixta Wln dOWS

Figura |. Dispositivos hologréficos y dispositivos inmersivos en la RM

La figura siguiente (19) muestra de manera esquematica las diferencies principales
entre la RV, la RA 'y la RM que se han comentado a o largo de este capitulo (figura I):

REALIDAD
VIRTUAL

REALIDAD
AUMENTADA

REALIDAD
MIXTA

Entorno totalmente
artificial

Los objetos virtuales se
sobreponen a entornos
del mundo real

Ir

El entorno virtual se combina
con el mundo real

S H

B

-

Inmersion total en el
entorno virtual

N

El mundo real es
mejorado con objetos
digitales

B

Permite interactuar tanto
con el mundo real como
con el entorno virtual

.

Figura J. Diferencias entre RV, RA y RM

2. Las HoloLens fueron el primer ordenador hologréfico sin cables. Se pueden controlar con la mirada, los
gestos de los dedos o lavoz. Disponen de un juego de lentes gemelas en las que se proyectan los hologramas
y dan informacién de profundidad, forma y dimensiones.
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4.

4.1

APLICACIONES DE

LA RV/RA/RM

La realidad virtual (RV) puede ofrecer miltiples aplicaciones que pueden ser
de utilidad en diversos sectores gracias a la capacidad de recrear cualquier
entorno y situacion.

El sector que genera mas contenidos y beneficios mediante la RV es el
del entretenimiento, concretamente el de los videojuegos. Actualmente,
también otros sectores como el turismo, el automovilismo, el deporte, la
empresa, la educacion y, sobre todo, la sanidad utilizan esta tecnologia para
ofrecer nuevas experiencias a sus usuarios.

A continuacion, se muestran algunas de las aplicaciones que permite la RV
en diferentes sectores, asi como algunas de las mas destacadas en relacidn
con los dispositivos de RAy RM.

Aplicaciones de la RV por sectores
Entretenimiento

Tal como se ha comentado anteriormente, el sector méas destacado en
RV es el entretenimiento, concretamente el ambito de los videojuegos.
Se trata de una industria que cada vez genera mas beneficios y son
muchas las empresas tecnoldgicas internacionales que estdn apostando
por ella; es el caso, por ejemplo, de Microsoft, Samsung o Facebook.
Actualmente, por lo que se refiere a las Playstation VR, las gafas de RV
de Sony para la videoconsola doméstica PlayStation 4 (PS4), se han
vendido mas de 5 millones de unidades en todo el mundo (20) (figura K).
Ademds, cada vez se publican més videojuegos con posibilidades de
experimentarlos en RV, no solo para videoconsolas domésticas, sino
también para ordenadores y smartphones.

Figura K.
Gafas PSVR

Cabedestacar,también,otrasdreasdeentretenimientoque estanofreciendoexperiencias
de este tipo. Aplicaciones como Oculus Venues (21), de hecho, han contribuido a la
difusién de actividades como ver una pelicula o seguir un evento deportivo en RV,
afadiendo un componente social gracias a la posibilidad de participar en el evento de
manera remota, dentro de un entorno virtual, junto con otros usuarios.

La otra industria, conocida como Location Based VR (LBVR), estd ganando una posicion
importante en el mundo del entretenimiento en RV. La LBVR es todo tipo de entorno
en que los usuarios participan en una experiencia simulada en RV, acompafiada de
infraestructuras especificas capacitadas para crear efectos multisensoriales como
vibraciones, olores y objetos simulados que los usuarios pueden tocar y manipular.
Gracias a la posibilidad de disponer de estas infraestructuras, las experiencias LBVR
pueden proporcionar al mundo del entretenimiento en RV una dimensién afadida que,
en un entorno doméstico, todavia es dificil de alcanzar a causa de los altos costes de
instalacion y mantenimiento.

Extendiendo el concepto de entretenimiento
a areas como el turismo y la cultura, en muy
comun, actualmente, utilizar aplicaciones
de RV para Vvisitar reconstrucciones
tridimensionales de museos y lugares
remotos de interés turistico. Ademas de
las visitas virtuales mas tipicas, también es
posible participarde experienciastotalmente
nuevas, como recreaciones tridimensionales
de cuadros famosos en RV (22), que
acercan el concepto de LBVR, mencionado
anteriormente, a museos (figura L) y salas de

g—

exposiciones. Figura L. Experiencia VR que simula un museo

En entornos turisticos y culturales también se estdn difundiendo aplicaciones de RA
como sustitutas o como complemento de las audioguias (23), cosa que permite a los
usuarios visualizar informaciones adicionales en las pantallas de smartphones, tabletas
tactiles o gafas especificas (como las HoloLens de Microsoft) (24).

La popularidad de dispositivos como los smartphones y las tabletas tactiles también
estd contribuyendo a la difusion de muchas aplicaciones de realidad aumentada entre
los usuarios.

Las tiendas en linea para smartphones y las tabletas tactiles, como la Play Store (Google) o la
Apple Store (Apple), ofrecen una gran cantidad de aplicaciones de RA. Algunas de las mas
exitosas han sido Pokémon Go, que utiliza laRAy la localizacidon GPS para mostrar elementos
digitalesen 3D enla calley en ubicaciones emblematicas, u otras como Snapchat o Instagram,
que permiten aplicar multitud de filtros y accesorios digitales a través de la RA (25).

APLICACIONES DE LA RV/RA/RM




Educacion

La RV se puede utilizar para situaciones en la ensefianza y el aprendizaje,
permitiendo presentar datos complejos de una manera accesible
y facil a los/las estudiantes (figura LL). Ademas, descubren un ambiente
innovador lleno de nuevas posibilidades. Por ejemplo, [a RV permite viajar
en el tiempo y vivir en primera persona acontecimientos histdricos, no
solo para obtener informacién y datos, sino también por otros tipos de
percepciones que solo lainmersién de la RV puede ofrecer.

Figura LL. AR Coloring. Disney Research Hub

Existentambién multitud de aplicaciones de RA (orientadas alaensefianza)
para aprender (26), como por ejemplo, en el caso de la astronomia, la
identificacidn de planetasy estrellas a través del enfoque de nuestro movil
a estos (aplicacion Sky Map). O las matematicas en las que los estudiantes
de primaria pueden aprender a sumar y restar utilizando escenarios del
mundo real (aplicacién FETCH! Lunch Rush) como también en el caso de
los idiomas, donde se pueden traducir directamente textos impresos en
objetos, enfocando la cdmara con el Google Translate (27).

Con la RM, los estudiantes pueden manipular objectos generando una
mayorcomprensidn de los mismos,y también interactuarcon conjuntos
de datos, férmulas complejas y conceptos abstractos, facilitando asi su
comprension (28).

Las aplicaciones de RA se estan difundiendo también en entornos
educativos infantiles, en los que los/las usuarios/as mds joévenes
pueden participar en actividades creativas, como pintar o dibujar. Estas
aplicaciones afladen una dimensidn tridimensional que las hace mas
atractivas que las tradicionales.

Industria

Con la RV se puede realizar formacion
en diversos procesos industriales, que
van desde trabajar en una cadena de
montaje (figura M), realizar visitas virtuales
a las instalaciones, o conducir maquinaria
industrial en una excavacidon minera, entre
otras.

Figura M. Experiencia VR en la industria

Con esta tecnologia también se pueden simular accidentes de trabajo o realizar
simulaciones de maniobras de operacion arriesgadas, asé como ensayos
de actuacién en caso de emergencia y rutas de escape. Ademas, también se
pueden utilizar los simuladores de RV, para optimizar tareas dentro del sector
industrial, ofreciendo por ejemplo, sistemas interactivos de gestidn de almacén.

Por otro lado, la industria de la automocidon también se esta beneficiando de
esta tecnologia, como, por ejemplo, para visualizar los prototipos virtuales de
coches a escala real, o para establecer revisiones de disefio con la colaboracion

de diversos ingenieros.

Desde hace una década, el mundo de la automocidn
ya implementa aplicaciones de RA, tales como ADAS
(Advanced Autonomous Driving Systems), que gracias
a proyecciones virtuales aplicadas sobre imagenes
naturales, proporcionan informacién afadida al
conductor, estimando la trayectoria del vehiculo
y guiando la conduccidn (29) (figura N).

Tanto la RA como la RM son una parte integral de los
conceptos de la industria 4.0, ya que permiten a los/
las trabajadores/as acceder a la informacién digital
y superponerla con el mundo fisico (figura O).

Figura O. Industria 4.0

Figura N. Continental. Sistema ADAS de RA

APLICACIONES DE LA RV/RA/RM



Deporte

La amplia gama que ofrecen las plataformas
de RV también las hace ideales para mejorar el
rendimiento deportivo de los usuarios desde la
comodidad de su domicilio y mientras compiten
y socializan con su familia y amigos.

Al mismo tiempo, esta tecnologia puede facilitar
la préctica de una gran variedad de deportes
desde el mismo hogar, gracias al hecho que
las simulaciones en RV trasladan a los usuarios
a entornos deportivos reales, como gimnasios,
o a espacios abiertos (figura P).

Ry

Ademéds, la RV se puede utilizar combinada con Figura P. RV connectada al benestar personal
otras maquinas o dispositivos para aumentar la

inmersividad. Por ejemplo, se puede combinar una

bicicleta estética con una simulacién de un entorno

real para practicar bicicleta de montafa.

Seguridad

Los cuerpos de seguridad pueden utilizar la RV para entrenarse en diferentes
modalidades. Por ejemplo, en el caso de los militares, pueden recrear simulaciones de
combate real u otros escenarios peligrosos en los que deban aprender a reaccionar de
manera eficaz (30). Esta tecnologia también puede ayudar cuando se trata de aprender
a pilotar un vehiculo militar, como un tanque o un caza de combate.

Ademds, las simulaciones de RV son mas
seguras y menos costosas que los métodos de
entrenamiento tradicionales y pueden evitar que
haya cualquier riesgo grave o leve por parte de los
profesionales (figura Q).

Por otro lado, la RV también se puede utilizar para
tratar el trastorno de estrés postraumatico en
soldados que hayan padecido algun trauma en el
campo de batalla (31). Si los usuarios se someten
gradualmente a exposiciones que desencadenan
su condicién, pueden aprender a afrontar los
sintomas en un entorno seguro.

La RA también tiene mucha presencia en este
ambito por la cantidad de posibilidades que
puede ofrecer en cuanto a gafas o cascos militares
avanzados con esta tecnologia. Por ejemplo, para
un piloto de un caza, un casco inteligente le puede
proporcionar informacion crucial del entorno que
le rodea mientras vuela a mas de 1500 km/h.

Figura Q. Entrenamiento del ejército en RV

Otros sectores

Muchos otros sectores también aprovechan la RV, la RA la RM para ofrecer
nuevas experiencias a sus usuarios. Por ejemplo, en el mundo inmobiliario, la
RV permite crear propiedades antes de que se hayan construido y mostrarlas al
interesado (32). Por otro lado, la RA se puede utilizar, por ejemplo, para representar
digitalmente mobiliario en el hogar del usuario simplemente enfocando la cdmara
del smartphone o la tableta tactil (33).

En el sectordel turismo, las personas pueden experimentar rutas virtuales (figura R)
que ofrecen las agencias de viajes cuando se trata de escoger un destino o cuando
el usuario estd haciendo turismo. Gracias a aplicaciones de RA, pueden enriquecer
su experiencia de viaje con la informacidén digital extra que les proporcionan
cuando enfocan lugares emblematicos con la camara del smartphone (34).

En el sector de la moda, se utiliza software de RV para construir tiendas digitales
de moda, elaborar avatares 3D de ayuda en el disefio o mostrar los disefios en la
pantalla del smartphone (35).

En cuanto al sector de la construccion, se puede elaborar un proyecto en un
entorno virtual para ofrecer ventajas cuando se trate de, por ejemplo, probar
diversos factores sin el tiempo ni el coste de la construccidon de la estructura,
reduciendo el nimero de errores que pueda haber una vez que el edificio se
haya edificado. Por otro lado, con la RM, en una construccidn se puede mejorar la
comprension y lacomunicacién de condiciones espaciales complejas a través de
la combinacién del mundo real con el mundo virtual (36).

Finalmente, conviene destacar el sector cientifico, que aprovecha esta tecnologia
para expresar ideas complejas y conceptos, como es el caso de modelos
o resultados estadisticos.

Figura R. Uso de la RV para simular tours virtuales
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Figura S. Holoportation
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Figura T. Usuario observando sus
manos representadas en RV

Figura U. Uso de la RV para entre-
namiento quirdrgico

El futuro del 3D, su aplicabilidad en la RV y su
impacto en el dmbito de la salud

El éxito de la RV no se limita a los casos de uso ya mencionados en
este informe, ya que el desarrollo actual en el campo del video en 3D
tiene como objetivo revolucionar el uso diario de ciertas tecnologias.
Conceptos como video volumétrico®, hologramas y campos de
luz* han alcanzado una popularidad muy amplia en el mundo de la
investigacion y pronto llegardn a tener un impacto diario en la vida
de los usuarios.

Lamaneracomonoscomunicamosyaesunadelasprimerasactividades
afectadas por esta revolucién. Uniendo el video volumétrico con
sistemas de envio en tiempo real (como videoconferencia), se puede
llegar a la Holoportation (37) (figura S), es decir, en el transporte
holografico, un sistema que permite que dos personas se comuniquen
en tiempo real en un entorno de RV o RA. En el primer caso, ambos se
comunicaran en un escenario totalmente virtual, y, en el segundo, se
encontrardn proyectados sobre el mundo real.

Sin embargo, el video volumétrico también puede convertirse en
una mejora sin precedentes en las experiencias de RV. De momento,
en las experiencias de RV mas populares, el usuario se encuentra
representado como un avatar (figura T), o, al mismo tiempo, sin
ningun tipo de representacién. Los hologramas se pueden proyectar
como representacion, para que el usuario tenga la sensacién de ver
su propio cuerpo, con los movimientos reales actuando al momento.
Gracias a esta revolucién, muchos de los usos mencionados podran
ganar una dimensidon mas humana y social.

Muchas actividades que necesitan una elevada interaccion o que
comportan ciertos riesgos se podran realizar de manera remota sin
perderlos beneficios de una comunicacion presencial. El aprendizaje
profesional olaformacidn eneluso de maquinas pesadasy peligrosas
son ejemplos de aplicaciones en que unainteraccion humana natural
anadiria una dimension de realismo a entornos simulados.

Por ultimo, los sistemas basados en campos de luz (light fields) se
estdn posicionando como los candidatos principales para la creacidn
de contenidos 3D de alta calidad y la representacion tridimensional
en pantallas hologréficas (sin la necesidad de un visor de RV/RA)
(figura U).

3.Elvideo volumétrico o video holografico es latécnica que captura el movimiento en un espacio tridimensional.

4. Esta funcion caracteriza completamente el flujo de luz a través de un espacio obstruido en una escena
estatica con iluminacidn fija.

De hecho, los sistemas de capturas light field
permiten la creacion de contenidos en tres
dimensiones gracias a la posibilidad de conocer el
angulo de incidencia de cada rayo que atraviesa las
Opticas. Esto crea un conocimiento sobre la posicidn
de los objetos en el mundo 3D y genera puntos de
vista idealmente desde cualquier posicion.

Figura V. Pantallas holograficas en un coche

Por otro lado, los sistemas de representacion que utilizan la misma tecnologia, denominados
pantallas holograficas (figura V), o autoestereoscdpicas, permiten la visualizacién de
contenido tridimensional sin la necesidad de utilizar gafas de RV o RA. Esta situacion es ideal
en situaciones en las que el usuario necesita una visibilidad perfecta, como es el caso, por
ejemplo, de conducir un vehiculo.

Los beneficios de los avances que ofrece estavision tendran unimpacto considerable en el sector
de la salud. Si nos referimos al aprendizaje, por ejemplo, gracias al transporte hologréfico, sera
posible participar en remoto en sesiones presenciales de entrenamiento en entornos virtuales.
Se podran compartir simulaciones multisensoriales, en las que un instructor, por ejemplo, podra
reproducir una sensacion fisica, un peso o un movimiento y transmitirlo a los estudiantes.

Aprovechando las tecnologias de campos de luz, en
entornos médicos se podrd hacer una paso adelante
en el campo de la cirugia, como, por ejemplo, en la
endoscopia. De hecho, gracias al endoscopio light
field (38), el campo de vision limitado de una cdmara
serd sustituido por un sistema de imagenes con
menos presencia de oclusiones y al mismo tiempo
con la capacidad de ver a través de fluidos turbios,
con presencia de sangre u otras situaciones de baja
Figura W. Reconstruccion en 3D de un corazon visibilidad.

Gracias a técnicas de fusidn entre tecnologias diferentes y diversas, serd posible unir las
imagenes capturadas por un endoscopio a la informacidn obtenida a través de tecnologias
de escaneado corporal, como las ecografias, para crear reconstrucciones en 3D de las
cavidades humanas sin que sea necesaria ninguna accidn invasiva. Una operacidén de cirugia
endoscopica tendra entonces una nueva dimensidén en términos de visibilidad por parte de
un equipo médico.

Englobando estos casos de uso en las nuevas redes o vias de transmision de alta velocidad
y baja latencia (como el 5G), las aplicaciones de RV/RA/RM se podran utilizar no solo para el
aprendizaje, sino también para realizar actividades que hasta ahora han requerido la presencia
de profesionales y una actuacién inmediata. Situaciones delicadas como, por ejemplo,
intervenciones quirdrgicas, se podran hacer efectivas en remoto gracias a la RM en conjunto
con dispositivos hapticos (asociados al sentido del tacto) (figura W),

Esta vision muestra el desarrollo a medio y largo plazo de la investigacion; en cambio,
las aplicaciones virtuales ya estdn fuertemente arraigadas en el sector sanitario.

APLICACIONES DE LA RV/RA/RM



412 RV/RA/RM en relacién con otras tecnologias
como el 5G y el Wi-Fi 6

Gracias a la colaboracion entre Huawei y la Fundacidén TIC Salut
Social, se ha podido analizar con proyeccidn futura cual serd la
repercusion que tendra el 5G u otras tecnologias de conectividad
en el campo de la RV/RA/RM en el ambito de la salud y de qué
manera nos acompafardn en nuestra vida diaria en un futuro
préximo.

Es verdad que la evolucién de los dispositivos de RV/RA/RM
en los ultimos cinco afios ha dado un salto cualitativo muy
significativo. De hecho, estos dispositivos han mejorado en la
linea de potenciar su efecto inmersivo y los efectos del sonido
3D, asi como en el hecho de proporcionar una experiencia de
pantalla gigante IMAX.

Mads alld de las especificaciones técnicas y el disefio, empresas
como Huawei, entre otras, han acompanado el lanzamiento de
gafas de RV con una plataforma de contenido de mas de 30.000
horas de reproduccién de alta definicidon y con la prevision de
ahadir mas peliculas, series y videojuegos en los préximos
afos. Tal como sucedié con las plataformas como Netflix,
Amazon Prime y Disney+, por mencionar algunos actores en el
mundo del streaming, existe la posibilidad que, en los préximos
afos, la competicién en la RV se traslade del hardware a la
generaciéon y emision de contenidos. Por ejemplo, la aparicion de
retransmision exclusiva de acontecimientos como los partidos
de futbol y conciertos, aplicaciones en el mundo educativo,
cultural, empresarial, etc.

Todo esto significa que nuestra infraestructura actual de comunicacidn, sea 3/4G o Wi-
Fi n/ac, ya no serd viable para alcanzar este crecimiento de contenido y calidad en
RV. Ademas, es previsible que la RV sea una de las aplicaciones 5G fundamentales,

Por otro lado, es previsible un aumento del porcentaje de asi como el crecimiento exponencial de los terminales de esta tecnologia. Dado que
contenido 4K/8K, 3D e interactivo, cosa que requerird cada vez el recurso radioelectronico de 5G es finito, también se prevé una actualizacién de las
mas ancho de banda y una latencia minima para garantizar una infraestructuras Wi-Fi al nuevo estdndar, o simplemente Wi-Fi 6, que comparte muchas
buena experiencia para el usuario. Nos referimos a un minimo prestaciones con el 5G, sobre todo en términos de ancho de banda y baja latencia.

de 50 Mbps y una latencia inferior a 20 ms por usuario en
aplicaciones, sobre todo en el ambito de la salud. El formato sin
cables predominard como medio por excelencia por la libertad
de movimiento que comporta.

APLICACIONES DE LA RV/RA/RM



4.2

Aplicaciones en Salud

El ramo sanitario es uno de los que mas ha adoptado la RV, que permite
multiples posibilidades, como, por ejemplo, el tratamiento de fobias (39),
la simulacion de la cirugia y el entrenamiento de habilidades (40) o el
fomento de la recuperacién de capacidades cognitivas (figura X).

En entornos visuales de formacidén, se pueden representar salas de
cirugia, en las que los profesionales sanitarios mejoren sus habilidades
yadquieran nuevas en un entorno seguroy controlado. Se pueden recrear,
también, situaciones de emergencia sanitaria, escenarios que son dificiles
de recrear en un entorno fisico real (41). Ademas, se puede utilizar para
aprender anatomia explorando dentro del cuerpo humano, desarrollar
simulaciones de cirugia o representar imagenes tridimensionales del
cuerpo para que los estudiantes de medicina las puedan explorar (42).

También se puede utilizar la RV para reducir la ansiedad y calmar el
dolor (43), por ejemplo, en casos de efecto de “miembro fantasma”
o amputacidn, o en personas con fibromialgia.

Ademas, muchas empresastecnoldgicasy centros hospitalariosapuestan
por llevar a cabo proyectos de salud utilizando tanto la RA como la RM.
Por ejemplo, los estudiantes de ciencias de la salud pueden aprender
anatomia e interactuar con hologramas en 3D que representan las
diferentes capas del cuerpo humano (piel, musculos, vasos sanguineos,
etc) (figura Y).

Figura X. RV para rehabilitacion

Figura Y. Representacion holografica del cuerpo humano en diferen-
tes capas

Desde el punto de vista quirdrgico, se estan utilizando gafas de RM en los quiréfanos
durante las intervenciones, por ejemplo, para visualizar paneles interactivos que
permiten a los profesionales acceder, consultar y manipular informacion clinica del
paciente en tiempo real, sin desviar la atencidn del campo quirdrgico (44) (figura Z).

Ademas, tanto la RA como la RM pueden permitir adentrarse en el mismo paciente
a través de hologramas en 3D generados a partir de resonancias magnéticas (45)
(figura AA).

Ademads, estatecnologia se puede utilizar para que diversos profesionales asistenciales,
desde lugares distintos, puedan participar en una misma intervencién de manera
colaborativa. Esto se consigue conectando las gafas de RM en linea y representando
en forma de hologramas a los profesionales que no se encuentran fisicamente en el
quiréfano (46).

Por otro lado, cabe destacar que el pasado mes de febrero del 2020, el Hospital de
la Santa Creu i Sant Pau de Barcelona utilizdé por primera vez en el estado espanol un
holograma en 3D como imagen de apoyo para realizar una cirugia de alta complejidad.
El holograma permite recrear la anatomia del paciente al cual se estd interviniendo.
Se visualiza dentro del mismo quiréfano en una pirdmide de cristal de unos dos
metros de altura, aproximadamente, que muestra la imagen tridimensional a todos los
profesionales asistenciales que estan participando en la intervencion (47).

Figura Z. Uso de la RM para ver “a través” del cuerpo
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Figura AA. Representacion de usuarios en forma de avatares holograficos



5. DISPOSITIVOS

RV/RA/RM

Como tecnologia emergente, el nUmero de empresas que se dedican ala
RV/RA/RM va incrementando considerablemente, de manera que cada
vez es mas accesible a través de empresas y start-ups innovadoras que se
introducen en el mercado.

Actualmente existe una gran diversidad de modelos de gafas de RV
disponibles (figura AB), desde gafas de bajo coste para modviles hasta
dispositivos de gama alta que permiten ofrecer una experiencia mas
inmersiva y de calidad.
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Figura AB Gafas diversas de RV

Como en cualquier dispositivo tecnoldgico, las funcionalidades y caracteristicas
son lo que diferencian unas gafas de otras y lo que marca su precio. A continuacién
se citan los factores principales que se deben tener en cuenta en cualquier
experiencia de RV (figura AC):

Incorporacién de pantalla: habitualmente, esto diferencia
las gafas de RV para mdviles del resto. En las gafas que no la
incluyen, se introduce el mévil dentro del mismo visor para que la
pantalla del teléfono proyecte las imagenes.

Resolucion de pantalla: cuanto mas alta sea la resolucidn, mejor sera
la calidad de las imégenes que se proyectaran en la pantalla del visor. Los
textos seran mas faciles de leer y las imagenes que se proyectan seran mas
definidas, de manera que se conseguird mejorar la experiencia de inmersién
del usuario.

Frecuencia de refresco (Hz): es un nimero que especifica cuantas veces
por segundo cambia laimagen en la pantalla. Seguin los expertos, es recomendable
que las gafas de RV ofrezcan un minimo de 90 Hz, ya que en frecuencias de refresco
menores podrian ocasionar mareos o malestar en los usuarios (48).

Capacidad grafica (procesador, RAM...): Ca R'?Cidad grafica (procesador,
principalmente, en los dispositivos auténomos o RAM...): principalmente, en los
también conocidos como standalone. dispositivos auténomos o también

conocidos como standalone.
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Figura AC. Conexiones a otros dispositivos segun los requisitos de diferentes gafas de RV

Smartphone

Gafas no autonomas: necesitan conectarse a un PC, si se conectan por cable o sin cables.

Accesorios: los que lleva incorporados el mismo producto, como los controladores y/o
sensores externos. También existen diferencias importantes entre controladores mas simples,
que solo sirven para hacer de puntero, y otros més avanzados, con diversos botones que detectan
movimiento.

Movimiento: las gafas de RV mas simples solo detectan el movimiento rotacional de la
cabeza, pero las mas sofisticadas pueden detectar, también, el movimiento de traslacién del
usuario (si se inclina, camina o rota todo el cuerpo 360°, o incluso el mismo seguimiento de la
retina). Ademas, es importante tener en cuenta el espacio en el que el usuario se mueve y con
qué precision se ve reflejado en la experiencia virtual (si hay retraso en la respuesta o no, es
decir, si los movimientos reales del usuario son representados fielmente en el entorno virtual).
Algunas gafas ofrecen hasta 3,5 m x 3,6 m de espacio de libertad, pero otras ofrecen hasta 10
m x 10 m, también segun la cantidad de sensores que se utilicen y su precisién. Ademas, los
modelos més nuevos comienzan a prescindir de los sensores externos, ya que los mismos
dispositivos incorporan los sensores para detectar el espacio en el que se mueve el usuario,
de manera que se facilita la instalacién y el uso de las gafas.

Material: se pueden encontrar desde dispositivos hechos de cartén hasta otros
mas resistentes y ergonémicos, como es el caso de la fibra de carbono.

DISPOSITIVOS RV/RA/RM



A continuacidn, se muestran algunos de los fabricantes de gafas de RV/RA/
RM mds destacados (48) que hay en el mercado, los visores que ofrecenyy las
caracteristicas principales mas destacables:

Deteccion de
Empresa Dispositivo desplazamiento * Auténomo ¢ Controladores’ Precio ®

FACEBOOK”*

HTC ™

MICROSOFT 7¢

SONY ””

Oculus GO
(2018)

Oculus Rift
(2016)

Oculus Rift S (2019)
-Versiéon mejorada
de las Oculus Rift

Oculus Quest

Vive Cosmos
(2019)

Vive Pro HMD
(2018)

Vive

Vive Focus
(2019)

HoloLens 2
(2019)

Playstation VR
(2016)

Si
- Utiliza sensores
externos

Si
- No necesita senso-
res externos

Si
- No necesita sen-
sores externos

Si
- No necesita sen-
sores externos

Si

- Incluye dos
estaciones base
para un espacio de
5mx5m

Si

- Incluye dos esta-
ciones base para
un espacio de 35
mx35m

Si
- No necesita sen-
sores externos

Si
- No necesita sen-
sores externos

Si
- Incluye cémara
20

No

- Necesita conec-
tarseaun PC que
cumpla los requisi-
tos minimos

No

- Necesita conec-
tarse a un PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

Si

No

- Necesita conec-
tarse a un PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

No

- Necesita conec-
tarse a un PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

No

- Necesita conec-
tarse aun PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

Si

Si

No

- Necesita conec-
tarse ala PS4 o
un PC

Si (1unidad)

Si (2 unidades)
- Oculus Touch

Si (2 unidades)
- Oculus Touch

Si (2 unidades)
- Oculus Touch

Si (2 unidades)
- VIVE Cosmos
Controller

Si
-Se han de adquirir
por separado

Si (2 unidades)
- Controller

Si (1 unidad)

Si

- Se deben de
adquirir por
separado (PS Move)

159 € (32 GB)
219 € (64 GB)

No disponible en el
sitio web oficial

449 €

449 € (64 GB)
549 € (128 GB)

829 €

679 €

Agotado

716,48 € + 159,90
€ 12

35005 ™

299 €

2gom® No o

La deteccidn de desplazamiento (o positional tracking) indica si el dispositivo, ademds de detectar la rotacién de la cabeza
como hacen todas las gafas de RV, permite, ademas detectar si el usuario se desplaza, es decir, se agacha, camina, se inclina, etc.

. Auténomo (o standalone) indica si el dispositivo no necesita conectarse a otro dispositivo (por ejemplo, a un PC) para funcionar.

Los controladores o mandos permiten detectar el movimiento del brazo. Los mas sofisticados detectan, también, el movimiento de
los dedos.

. Precios obtenidos de la pagina web oficial del fabricante en el momento de la creacién de este informe.
. Ampliable a 10 m x 10 m con cuatro estaciones base.
. Este modelo obliga a adquirir un servicio adicional de dos afios por 159,90 €.
. Microsoft ofrece, ademas, otras opciones de compra (https://www.microsoft.com/en-us/hololens/buy).

Deteccion de des-
Dispositivo plazamiento ° Autéonomo Controladores Precio ®

GOOGLE 77

LENOVO ®°

HP®

HUAWE]I #

VARJO #

MAGIC LEAP &

Glass Enterprise
Edition 2
(2019)

Google Cardboard  No

Mirage Solo
(2018)

Lenovo Explorer

(2017)

HP Windows
Mixed Reality
Headset
(2017)

Huawei VR Glass
(2019)

XR-1Dev Edition

VR-2 Pro

VR-2

Magic Leap 1

Si

- No necesita senso-
res externos

Si

- No necesita senso-
res externos

Si
- No necesita senso-
res externos

Si
- No necesita senso-
res externos

Si

Si

Si

Si

No
- Necesita incluirun
smartphone

Si

No

- Necesita conec-
tarse a un PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

No

- Necesita conec-
tarse a un PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

No

- Necesita conec-
tarse al smartpho-
ne (solo con la
serie de moviles
Huawei Mate 30,
Mate 20 0 P30) o a
un ordenador que
cumpla los requi-
sitos minimos

No

kIAAA.- o oonco

tarse aun PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

No

- Necesita conec-
tarse a un PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

No

- Necesita conec-
tarse a un PC que
cumpla los requi-
sitos minimos

Si

No

Si (1unidad)

Si (2 unidades)

Si (2 unidades)

Si (3 unidades)
-NOLO CV1Air
VR 3D Console
Controllers

No

No

No

Si(1unidad)

1195.00 $

Desde 6 €

24995 €

No disponible en el

sitio web oficial

655,82 €

2.999 yuanes
(aproximadamente
400 €)

9.995€

5995 €

4.995 €

2295$
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6. VISION GENERAL

A ESCALA MUNDIAL
DE LA RV/RA/RM

. . . ASIA
6.1 Principales regiones en el mundo “UROPA

Tal y como sucede actualmente con la
mayor parte de las tecnologias, la
realidad virtual (RV), larealidad aumentada
(RA) y la realidad mixta (RM) son
productos profundamente globalizados.
Todas las partes implicadas en |la
investigacion, el desarrollo, la producciény
la creacion de contenidos estdn ubicadas
en diferentes partes del mundo.
Las regiones mas destacadas a escala
global en RV son Asia, Europa y los
Estados Unidos. Un informe de referencia
en el dmbito de la RV/RA (34) nos permite
obtener una cierta perspectiva de cémo
se estd desarrollando la RV a escala
europea. De la misma manera, el informe
(49) acerca una serie de datos que se han
aglutinado y complementado con la
misma experiencia del Observatorio de
la FTSS durante el 2018. Ademas,
informes especificos sobre el estado de
implantacion de esta tecnologia en
paises concretos como Australia (50) o
Nueva Zelanda (51) nos han permitido
completar una visién global de la RV/RA. .
A continuacidn, se  muestra una [
aproximacion a las realidades de cada AFRlCA OCEANlA
continente a través de los articulos vy

los informes a los que hemos hecho

referencia anteriormente.
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LosEstadosUnidosde Américatienenunaclaraposiciéndeliderazgoenelmercado
global de la RV/RA. La investigacion y el desarrollo tanto de hardware como de
software se centran la regién de Silicon Valley, donde radican empresas como
Google, Apple o Facebook. Los grandes estudios de videojuegos establecidos
en Los Angeles son los principales productores de contenidos para RV/RA/RM
que los exportan a escala global. En cuanto a la financiacién, los Estados Unidos
cuentan con fondos de capital riesgo especializados en RV y RA que fomentan
la creacién de nuevas empresas y soluciones. Contrasta con América del Sur, en
la que hay mucha menos actividad. Se puede afirmar que no existen empresas
referentes a escala global, pero existen algunos centros tecnoldgicos muy
atomizados. En general, no existen subvenciones gubernamentales ni grandes
fondos de inversidn para la RV/RA.

FUROPA

FEUU

En Africa se pueden encontrar algunos corpusculos de actividad en
RV/RA en paises como Nigeria. Sin embargo, no existen politicas
gubernamentales ni fondos de inversidn que permitan un desarrollo
de empresas correcto. La falta de personas con habilidades
y conocimientos para desarrollar proyectos con esta tecnologia
también es un mal endémico en la mayor parte del continente. Como
excepcion, tenemos la capital de Sudéfrica, Johannesburgo, que
presenta actividad alrededor de la RV/RA con diversas empresas
y Hubs centrados en la produccién de contenido AFRlCA

En lo que a Europa se refiere, destaca la capacidad y la tradicion investigadora de las
universidades que destacan por el desarrollo de tecnologias de alta especificidad.
La investigacidn suele centrarse en el desarrollo de tecnologias complejas orientadas
a laindustria en el dmbito de la salud, etc. En término generales, en el dmbito de la RV/RA
en Europa, destacan diversos estados miembros como concentradores de esta actividad
investigadora: Francia, el Reino Unido, Alemania, Suecia o Espafa (concretamente
Barcelona) son los exponentes principales des esta actividad. En cualquier caso, las
universidades europeas tienen integrada como dindmica de trabajo la generacidn
de consorcios de investigacion, en los que colaboran en proyectos internacionales
financiados por fondos de investigacién europeos.

Por lo que a Oceania se refiere, la actividad se concentra en las
principales metrépolis de Australia y Nueva Zelanda. Se trata de
una industria profundamente ligada a la Costa Oeste de los Estados
Unidos y donde destacan las empresas de creacion de contenidos
audiovisuales. Existe un fuerte mercado local en el que se desarrollan
soluciones ad hoc,impulsadasy financiadas porinstituciones locales
y por el mismo gobierno

OCEANIA
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Si nos fijamos en los paises mas destacados del continente
europeo, podemos ver cuales son las instituciones y los dmbitos
m4ds relevantes en los distintos territorios segun el informe del

ano 2017 (34).

Alemania cuenta con diversos nodos en RV y RA bien distribuidos
por el territorio. Su nodo principal se encuentra en Berlin. La capital,
con su esencia de creacion disruptiva, pone al servicio de la RV

En cuanto al Reino Unido, su capital se considera el nodo principal de la red de
actividad en RV/RA. En general, el pais cuenta con un entorno favorable para las
start-ups y el desarrollo de proyectos en RV/RA. El acceso a fondos privados de
financiaciénylaamplia cantidad de inversiones gubernamentales eninnovacion

todo un ecosistema creativo que impulsa contenidos y aplicaciones
innovadoras.

Al sur del pais, encontramos una cultura manufacturera representada
en la industria del automovil, aeroespacial o biotecnoldgica. Estas
grandes empresas son, a la vez, clientes potenciales para la industria
de la RV/RA, a la cual piden soluciones para mejorar en sus procesos

y tecnologia favorecen el dinamismo del sector y propician un buen ritmo de industriales o bien para complementar sus propios productos.

creacién de empresas y soluciones, también, en ciudades como Manchester o

Newecastle.

Londres actia como Hub de referencia a escala europea y dispone de fuertes
conexiones con otros Hubs como Pekin (Asia) y Silicon Valley (Estados Unidos).
Con este ultimo se refuerzan los vinculos, ya que comparten idioma y un amplio

historial de colaboraciones.

Las conexiones a escala europea son muy fuertes con Berlin, los Paises Bajos
y Francia, de los que reciben conocimiento técnico.

Por otro lado, la ciudad de Mdunich aglutina una prolifica industria
cinematografica y de contenidos audiovisuales.

Ademads, Alemania dispone de un muy buen ritmo en la creacion de
start-ups. Sin embargo, su crecimiento a menudo queda frenado por
una estructura empresarial muy consolidada que no permite que estas
start-ups accedan al mercado que ya ocupan grandes corporaciones.

Las universidades y los centros de investigacién siguen la misma linea
que las empresas. Podemos observar que la Universidad Técnica de

En Francia, las ciudades de Paris y Laval son referentes a
escalaeuropeayformanunfuerte nodo en el ecosistema
delaRV/RA.Cabe destacarel desarrollo de aplicaciones
como actividad principal en el entramado francés de la
RV. La industria del disefo en 3D vy las universidades
y escuelas de prestigio en la materia han propiciado
que el desarrollo de contenidos artisticos y visuales se
convierta en su motor principal en esta industria.

Hace cerca de dos décadas que la ciudad de Laval
acoge un evento de referencia en el mundo de la RV,
denominado Laval Virtual, que transforma esta pequena
ciudad de la Francia occidental en la capital de la RV una
vez al afo. Este acto, ademads, ha propiciado la creacidn
del Centro Virtual de Laval, un espacio estable para la
creacion y la investigacion sobe esta tecnologia.

Todos estos nodos y estructuras estan reforzados
a escala gubernamental con una serie de politicas
que quieren favorecer los productos de alta calidad
producidos en Francia tanto en el campo del software
como el del hardware.

ﬁPa ris Q

QCata/un Yia

Munich es referente en la aplicacién de la RV para el disefio industrial.

En lo que respecta a la regién de Brandenburgo, la Universidad de
Berlin o los clusters que operan estdn centrados en la busqueda de
M0 hadter / Newcastle novedades en cualquier ambito, aunque actualmente destaca por la

aplicaciéon de la RV, principalmente, en el &mbito de las neurociencias.

Berin / Munich

an g e

En cuanto al Estado espafiol, el principal activo se basa en |a creatividad y las habilidades de sus profesionales.
Los precios competitivos promueven una escena creativa en la que las start-ups encuentran en Barcelona un
espacio propicio para experimentar y desarrollar nuevas soluciones en RV/RA. Como contrapartida, existen
dificultades para captar subvenciones e inversores para desarrollar los proyectos en comparacion con los
paises vecinos.

En Cataluia, destacan diversas instituciones especializadas en RV como EventLab, Barcelona RV, VR Centre
Barcelonay Wayra. Las universidades del territorio y las empresas cuentan con diversos eventos relacionados
con la RV/RA/RM, sea porque es la temética central del evento o porque indirectamente la RV y la RA tienen
un espacio en su programacion. Algunos de los actos o eventos més destacados son el Mobile World
Congress, 4YFN, VR Thec, el Mercado 360°, RV y RA de Barcelona, Expolearning, Healthto y muchos otros
que consolidan el uso de estas tecnologias en el territorio.

v
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Aproximacion al estado de la
investigacionenRV/RA aescalaglobal

En lo que se refiere a la aplicacion de la RV/RA en el mundo de la
salud, todavia estd sujeta a numerosas preguntas de investigacion,
tanto por la misma tecnologia como por sus aplicaciones. Para
objetivar la manera como se estdn comportando los centros
de investigaciéon a escala global y el comportamiento de la
investigacion en el dmbito de la salud alrededor de la RV/RA, en
la FTSS se han realizado una serie de revisiones de la literatura
cientifica que se pretenden abordar a continuacion.

Tendencia de lainvestigacion en RV/RA

Para conocer la tendencia en el uso de la RV en el campo
de la salud, se ha realizado una busqueda bibliografica con
una cadena concreta (“Virtual Reality” AND “Health”) que nos
ha proporcionado una cierta aproximacién, en numero de
publicaciones, al uso generaly lainvestigacidnrealizada dela RV
en el ambito de la salud. La budsqueda se ha llevado a cabo en el
ambito general utilizando el metabuscador Google Scholary las
bases de datos PubMed y Scielo, con los siguientes resultados
de evolucidén en el nimero de publicaciones en los ultimos afos
(figura AD):

2018 329
2017 233
2016 195
2015 174
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura AD. Numero anual de publicaciones de RV en el ambito de la salud (2015-2018)
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Tematicas donde se concentra la investigacion

Para establecer cuales son las tematicas mas relevantes en RV, se ha hecho una busqueda en los mismos términos:
“Virtual Reality” AND “Health”. En esta ocasion la revision se ha circunscrito a la base de datos Pubmed y el rango de
tiempo se ha reducido al afio 2018. De las 342 publicaciones, un 27% se han excluido por no adecuarse a la materia de
estudio. Después de un andlisis mas exhaustivo de estas publicaciones, es necesario apuntar que el 28% es de acceso
abierto, mientras que el 71% restante opta por una licencia privativa. Hay que decir que el porcentaje de las licencias
privativas estd en consonancia con la media europea de publicacién cientifica en formato open access, tal como
apuntan desde el Observatorio Social “la Caixa” (52).

Como se puede observar en la figura 45, el tema mas tratado en Salud mental

investigacion sobre RV en salud ha sido el ambito de la salud mental, En este tema encontramos espacio para el tratamiento de fobias (53) y psicopatias
seguido de las experiencias en entrenamiento de habilidades, (54) y para trabajar las habilidades sociales (55), entre otros. Es una tematica amplia
las revisiones sisteméaticas, la rehabilitacion, la investigacion en que permite explotar la capacidad de la RV para construir realidades controladas
cognicién y siete temas més que se han identificado. A continuacién, en las que los pacientes se exponen a diferentes situaciones que simulan entornos

" . , reales.
se exponen las temdticas principales y algunos de los articulos que las eales

representan y que se han seleccionado de la revision (figura AE): Entrenamiento/Formacion

En cuanto al entrenamiento de habilidades, existen algunos estudios que

A pretenden validar la RV como medio formativo. En este caso, existen dos lineas

TEMATICAS bien diferenciadas: el entrenamiento de habilidades para profesionales de la salud
(56) y el entrenamiento de habilidades en las personas con alguna patologia (57).

Salud mental Revision sistematica
: : : : : : No se puede considerar una tematica de investigacion como tal, pero creemos que

Entrenamiento : L R : : .
es importante destacar el interés de la comunidad investigadora en la evidencia

Revision sistematica : E : : : : cientifica con respecto a la RV. Un ejemplo seria el interés de los investigadores
Rehabilitacidn de la Universidad de Bremen por conocer la evidencia de la RV en un ambito de
o ' : : : : : la cirugia (58). Otro ejemplo seria el interés de los investigadores de la Universidad
Cognicion de Katowice en lo referente a la aplicacion de estandares de realidad virtual en
Gente mayor % programas de entrenamiento del equilibrio (59), entre otros.
Cambio de conductas Rehabilitacidn
Ejercicio E : : : : : La rehabilitacion ha sido una de las tematicas mas tratadas en lo que respecta a la
Neurolog/a : : : : : : simulacién en los Ultimos afos, y las aplicaciones en RV/RA no son una excepcién.
, , , , , , Un ensayo clinico del tipo Randomized Controlled Trial, realizado en la Universidad
Oftalmologia de Keimyung, de Corea, nos demuestra la efectividad de los sistemas 3D-ARS
Emociones para mejorar el equilibrio en la vejez (60).
Desarrollo 5 ; ; ; ; 5 Cognicién
0 5 10 15 20 25 30 En dltimo lugar, cabe destacar, como tematica muy recurrente en la aplicacién de

la RV, el campo de la cognicion. Algunos estudios hacen referencia a la distraccidn
Figura AE. Tematicas detectadas en las publicaciones de RV (2015-2018) como herramienta paradisminuirel dolorolaansiedad en personas que se someten
a técnicas con frecuencia dolorosas o invasivas, o bien antes de una cirugia (61).
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Publicaciones de RV/RA por paises

Para obtener una imagen de la investigacion que se ha llevado a cabo en
el mundo durante 2018, hemos analizado una parte significativa de estos
articulos y hemos extraido algunas conclusiones que permiten establecer
una comparacion con la que corroborar lo que dicen las consultoras
internacionales a las cuales se hace referencia a lo largo de este informe.

Para conseguir esta informacidn, se ha utilizado la misma revisidon de la
literatura de 2018, dirigiendo el foco hacia el origen del investigador principal
de cada articulo cientifico o autor de correspondencia.

FUROPA

Argentina
Aust'na Australia
Brasil

Francia

Alemania .@
Holanda ,
Lituania Canada
Suecia China
Suiza Reino Unido
Taiwan

Tailandia

Italia
onds AFRICA

Paises Bajos ,

Polonia .
Rumania Estados Unidos

Espana

AproximacionalainvestigacionenCataluna

Por lo que a Cataluiia se refiere y siguiendo la misma cadena de busqueda
(“Virtual Reality” AND “Health”) en una Unica base de datos, se puede observar
que en los ultimos tres afos (2017-2019) la produccion cientifica ha tratado
principalmente las mismas tematicas que se han observado como tendencia
en el resto del mundo. Hay que decir que las publicaciones que tienen como
investigador principal a un miembro de una universidad catalana se han
centrado mayoritariamente en las aplicaciones de la RV en la salud mental.

Podemos decir que la Universidad de
AS'A Barcelona es la institucidon més productiva
en RV, sobre todo en el ambito de la
salud mental. También encontramos
otras instituciones, como la Universidad
Autéonoma de Barcelona, o programas/
entidades como ICREA o EURECAT.
Podria sorprender que Cataluna no
tenga un impacto mds notable en la
investigacion de las aplicaciones de la
RV/RA en el ambito de la salud. Tal como
hemos visto en las anteriores fases del
informe, Cataluiia tiene una tradicidon
de transferencia de conocimiento hacia
el producto. Esto hace que buena parte
del conocimiento generado lo utilicen
directamente las empresas para generar
soluciones dirigidas al mercado y que no
sean recogidas en forma de publicaciones
cientificas todas las innovaciones que
se estdn llevando a cabo en el territorio,
o bien que, por politicas de propiedad
intelectual (patentes, registros...), la opcidn
de publicar no sea la mas idénea para
el grupo de investigacidon que realiza el
proyecto en cuestion.

OCEANIA

VISION GENERAL A ESCALA MUNDIAL DE LA RV/RA/RM



6.2 Empresas o instituciones
destacadas en salud

La RV/RA/RM se engloba en un ecosistema de empresas y/o instituciones
que crean soluciones técnicas, programas informaticos y aplicaciones
destinadas a la tecnologia. Las figuras que se muestran a continuacién se
agrupan en diferentes dmbitos, por tipologias de empresas/instituciones
con presencia en Cataluiia en tecnologias de la salud que hay actualmente
en elmundoy que desarrollan contenido en RV. Esta seleccion se ha extraido
de la base de datos del Observatorio de la Fundacié TIC Salut Social.

Cabe sefialar que puede ser que algunas empresas no queden
recogidas en esta seleccion. Asimismo, las que se presentan

pueden disponer de mas ambitos de aplicacidn de los que se citan.

SALUD MENTAL/
TERAPIAS

de ansiedades y fobias o la disminucién
del estrés, asi como terapias de RV para
combatir trastornos de salud mental.

Psious Virtual Bodyworks

Limbix Zenmness
Humantiks Eurecat

Incluye proyectos que tratan la superacion

REHABILITACION

Incluye proyectos que proponen el
uso de la RV para la rehabilitacion de
pacientes, ya sean rehabilitaciones
de fracturas, neurocognitivas, ictus,
postoperatorias u otras patologias
asociadas.

Visyon

Virtual Bodyworks

TRATAMIENTO
DEL DOLOR

Incluye proyectos que
proponen utilizar técnicas de
distraccién con RV para
disminuir el dolor del paciente.

Virtual Bodyworks
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IMAGEN 3D

Incluye proyectos que utilizan la RV para reconstruir
en 3D imagenes de diversas modalidades como
tomografia computarizada (TC), tomografia
computarizada de haz cénico (CBCT), angiografia 3D o
resonancia magnética (RM). Estas representaciones en
3D permiten, por ejemplo, dar apoyo al diagndstico o
mejorar la planificacién de una intervencién quirdrgica.

TedCas
ELEM Biotech

Alma

CIRUGIA

Incluye proyectos que utilizan
visores de RV, RA o RM para
mejorar los procedimientos de
intervencidén con visualizacién
hologréfica en tiempo real.

AIS Channel
TedCas

Plain concepts
Eurecat

ENSENANZA/
FORMACION

Incluye proyectos que proponen
ofrecer experiencias o
actividades interactivas en RV
para formar profesionales.

AIS Channel
Humantiks

Zenmness
TedCas

TRATAMIENTO
DE LA VISTA

Incluye proyectos de RV/RA/RM
que permiten tratar trastornos
fisicos, como trastornos de la
vista.

Biel Glasses
Vivid vision

WIVI
Eurecat
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6.3 Proyectos catalanesidentificados
en el observatorio de la FTSS REHABILITACION

Muchasdelasentidades proveedorasdesalud delterritoriocorrespondientes
al SISCAT (Sistema Sanitario Publico Catalén) estén trabajando en proyectos
relacionados con la tecnologia de la RV, la RA y la RM. A través de nuestro
.O]t)servat.cirlo c]ice la FTSS, a partlrldell afo 2013 se empezd a recop:lar pediatria, enfermedades neurolégicas
informacion referente a esta tecnologia. A continuacion se muestran los y postoperatorios, entre otros.

centros sanitarios que ya estan haciendo investigacidn, proyectos o pilotos, 4
clasificados en cinco dmbitos de aplicacién. DISTRACCION

Ictus, extremidades superiores,
neurocognitiva precoz en cuidados
intensivos, evaluacion cognitiva,

- Consorci Sanitari Integral
- Hospital Universitari Vall d’'Hebron
- Hospital Clinic de Barcelona

Cirugia ortopédica, traumatologia,
precirugia, dolor, pediatria, alergias,
radiologia y relajacién, entre otros.

Cabe senalar que los centros pueden haber ido ampliando los @mbitos
de aplicacidn y también que otros centros del SISCAT dispongan de
proyectos en RV pero que no estén indicados en esta seleccion. . Institut Guttmann

- Hospital Universitari Mutua de Terrassa
- Corporacié Sanitaria Parc Tauli

-Hospital de la Santa Creu i Sant Pau

SALU D M E NTAL - Hospital Universitari Vall d’Hebron

Hospital Clinic de Barcelona
-Hospital General de Granollers

Ansiedad, estrés, fobias, trastorno por déficit de +Hospital Sant Joan de Déu de Barcelona
atencidn e hiperactividad (TDAH), trastorno de conducta - Corporaci6 Sanitaria Parc Tauli

alimentaria (TCA) y pediatria, entre otras. FORMACI O, N

. Consorci Sanitari Integral Cirugia, broncoscopia virtual

- Hospital de la Santa Creu i Sant Pau y training, entre otros.

- Hospital Universitari Vall d’'Hebron

- Institut Hospital del Mar d’'Investigacions
Mediques

- Hospital Clinic de Barcelona

- Badalona Serveis Assistencials

- Hospital Universitari Vall d’'Hebron CO N STRU CC | O' N

- Hospital Universitari Germans Trias
- Hospital Sant Joan de Déu de Barcelona

- Hospital Clinic de Barcelona Asistencia en el disefio de
- Hospital Universitari Mutua de Terrassa instalaciones sanitarias.

- Consorci Hospitalari de Vic

- Althaia Xarxa Assistencial Universitaria de Manresa
- Hospital Universitari Mutua de Terrassa

- Hospital Sant Joan de Déu de Barcelona

- Institut d’Assistencia Sanitaria

- Consorci Sanitari del Maresme

- Hospital Sagrat Cor de Martorell

- Hospital Clinic de Barcelona
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/. ASPECTOS CLAVE

PARA INICIAR UN
PROYECTO EN RV/RA/
RMEN SALUD 7.1 Deteccion de necesidadesy

mejora de procesos

Cuando se quiere iniciar un proyecto en el cual se quiere utilizar De forma similar a lo que sucede en la mayoria de nuevos proyectos en los
dispositivos de RV/RA/RM, es importante tener en cuenta varios que se quiere implantar una solucion, cuando se quiere iniciar un proyecto
elementos clave que pueden determinar su éxito o fracaso. de RV/RA/RM hay que tener bien identificados los motivos por los cuales

el uso de esta tecnologia reportaréd beneficios al usuario. Asimismo, es
necesario cuestionarse cuales son las necesidades que se quieren cubrir
con esta tecnologia y cuales son los procesos que se pueden mejorar o
complementar:

No se pretende, con este apartado, indicar todos los aspectos
clave que hay que tener en cuenta cuando se inicia un proyecto,
que pueden ser comunes a otros tipos de proyectos relacionados
(o no) con otras tecnologias, sino destacar los aspectos concretos
que esta tecnologia puede implicar. Cinco procesos principales en la atencién en salud (62):

prevencién detglccién 39 iagnéstico de\ \tratamiento de\ \ proporcionarun
y bienestar pro s:ngs €/ /enfermedades/ /enfermedades/ /buen final de vida

Proceso 1: prevencion y bienestar. Es sabido que, para favorecer

la prevencion de la salud, hay que hacer ejercicio moderado, seguir una dieta

Q equilibrada y no tener adicciones toxicas (fumar, drogas, etc.). No obstante,

= . _ aunque se pudiera disponer de la mejor atencién hospitalaria hacia la
Consultation —— m . s , . . .

Monitoring poblacion, este hecho no tendria el impacto esperado si el proceso previo

de la prevencion en salud no se llevara a cabo de manera adecuada. A la vez,

justo es decir que también es necesario que el sistema de salud se implique

en la prevencion de futuras enfermedades de los ciudadanos. Algunos

proyectos trabajan, por ejemplo, en el disefio de aplicaciones de (RA) para la

prevencion de la obesidad infantil (63).

Proceso 2: deteccion de problemas de salud. Es necesaria
m una actitud proactiva de los ciudadanos para que los sistemas de salud

- @ puedan ayudar a solucionar los problemas de salud, y estos sistemas, por su

—_J
N Telemedicine

] parte, también deber ser proactivos en la divulgacién de sus mensajes entre
— ' = Health la poblacidn. Asi, porejemplo, el screening del cancer de mama (mamografia)

Stathgics wearahles permite la deteccion de tumores pequefios o profundos no palpables;
. l@ si éstos se desarrollan sin tratarlos, las fases siguientes de diagndstico y
A Interactivity

tratamiento serian de muy poca ayuda. En esta linea, se han desarrollado
proyectos interesantes de RV para el estudio del cancer de mama (64); la
tecnologia de RV nos permite navegar a través de les células tumorales y ver
su evolucion.
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Proceso 3: diagndstico de enfermedades. El diagnéstico
meédico se establece a partir de la identificacion de sintomas, signos y
hallazgos de exploraciones complementarias; este procedimiento es
necesario para poner en marcha el siguiente proceso de tratamiento. Cabe
destacar que en salud hay pocas acciones menos coste-efectivas que
obtener un diagndstico equivocado, y que asimismo el tiempo que se tarda
en conseguir un diagndstico adecuado a menudo es critico para la vida del
paciente o las secuelas que de ello pueden derivar. En cuanto a la situacion
del Alzheimer, el uso de la RV puede ser util en la deteccidn de deficiencias
cognitivas producidas por la edad y la enfermedad en concreto (65).

Proceso 4: tratamiento de enfermedades. Desde Ia
perspectiva del paciente empoderado, se pide al profesional de la salud que
trate los pacientes y los cuidadores como colaboradores iguales, y al mismo
tiempo, respete y aprenda acerca de sus objetivos, valores y preferencias.
Asimismo, el paciente empoderado quiere jugar un rol activo en “el equipo
de cuidados”, ya sea como paciente o como cuidador, solicitar apoyo a otros
cuidadores cuando se da el caso y cuidarse para poder cuidar a los demas.
Las herramientas de RV se pueden convertir en un atractivo instrumento
de aprendizaje que los pacientes perciban como beneficioso para ayudar a
comprender su estado de salud y mejorar su estado de dnimo; por ejemplo,
durante las sesiones de tratamiento del paciente con quimioterapia (66).

Proceso 5: proporcionar un buen final de vida. En una
sociedad en la que las personas cada vez vivimos mas anos, a menudo,
la muerte no es una consecuencia directa del envejecimiento, sino que
sobreviene por alguna enfermedad asociada. Los avances cientificos en
este dmbito estdn siendo exponenciales y permiten que empecemos a
preguntarnos si algun dia, de la mano de las nuevas tecnologias, podremos
revertir un proceso que hasta ahora se ha considerado inevitable. De este
modo, por ejemplo, en el caso de los cuidados paliativos en céncer, la RV
puede darunarespuestamashumanizadoraanecesidadesy preocupaciones
de tipo fisico, psicosocial y espiritual (67).

Adopcion de nuevos procesos y generacion
de crecimiento en realidad virtual:

La innovacién tecnoldgica y la adopcién de nuevos procesos en cualquier
ambito puede generar reticencias, motivo por el cual se deben promover
acciones que faciliten e incentiven la gestion del cambio. Puesto que las
personas aprendemos de forma diferente, se recomienda llevar a cabo
diferentes tipos de acciones como, por ejemplo, organizar un grupo de
interés clinico liderado y formado por clinicos interesados en la materia
que debatan sobre el estado de la técnica en RV/RA/RM y que pongan
en comun aplicaciones y proyectos potenciales; organizar encuentros
o sesiones dirigidas a educar a la poblacién asistencial sobre los beneficios
de la RV/RA/RM, o organizar sesiones de trabajo orientadas a aspectos
practicos de la RV/RA/RM. Todo, con el objetivo de promover la creacién
de proyectos asistenciales.
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7.2

¢A quieén va dirigido?

Actualmente podemos decir que principalmente hay dos publicos
o tipologias de usuarios claramente diferenciados en cuanto a los
productos derivados de la RV/RA en el sector de la salud.

En primer lugar, estdn las personas usuarias del sistema de salud
que se pueden beneficiar con un uso terapéutico, y, por otro lado, los
profesionales de la salud que pueden utilizar esta tecnologia como
una herramienta de mejora en la practica clinica.

En cualquiera de los dos casos, se debe tener en cuenta que estamos
ante una tecnologia que todavia no es madura y, por este motivo,
requiere nuevas formas de interaccidn que todavia no cuentan con
estdndares que las definan. Cada dispositivo y cada aplicacién de RV/
RA aplica sus propias solucionesy, por lo tanto, difieren una de la otra.
A pesar de la curva de aprendizaje necesaria, la propia inmersién hace
que el aprendizaje sea rapido. En cualquier caso, las experiencias
previas de los usuarios en el manejo de las tecnologias puede influir
en la rapidez del aprendizaje de la solucién. Por este motivo, es
importante conocer el perfil del usuario al cual nos dirigimos.

Conelfindeconocerel perfil del usuario, se deben teneren cuenta
tres conceptos importantes:

Caracteristicas demograficas:
edad, lugar de residencia, profesion, especialidad...

Lista de comportamientos habituales: habitos de
consumo de tecnologia, uso de videojuegos, consumo
de formaciones en linea...

Objetivos, necesidades y creencias personales:
creencias acerca de la tecnologia, tiempo dedicado a
formacidn,tiempo dedicado aaprendercosas nuevas...

Se deben complementar estos datos con otros que sean relevantes para cada
proyecto, y se deberian tener en cuenta para adecuar el uso de la tecnologia a
la tipologia de usuarios que formaran parte de nuestro proyecto.

Para recopilar toda esta informacion se puede utilizar una herramienta de
Desing Thinking denominada Customer Journey Map (CJM):

Costumer Journey Map

Definir el viaje del usuario ayudard a comprender su experiencia en cada
paso del camino/proceso, desde el principio hasta el final. Adema3s, ayudard
a identificar el ecosistema implicado en todo el proceso y todos los actores y
definira sus roles.

Analizando los diferentes procesos, se identificaran oportunidades de mejora
que podrdn ser abordadas disefando una estrategia de transformacion.

La metodologia que se utiliza para llevara cabo un CJM se basa, principalmente,
en grupos focales y en grupos de interés y un analisis del contexto sanitario.
De acuerdo con los resultados de los grupos y de las actividades de anélisis
realizadas, se definira el recorrido del usuario de manera detallada.
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7.3

Queé tipos de dispositivos
se necesitan

El dispositivo que se utilizard estara determinado por el tipo de
proyecto que se quiera realizar, las necesidades que se quieran
cubriry el usuario final que experimentara la aplicacion.

En primer lugarse decidird si es necesario proporcionar un
dispositivo de RV/RA/RM, en funcién de si se quiere hacer
un proyecto totalmente inmersivo para el usuario (RV), si se
quiere que el usuario interactie con elementos digitales
superpuestos a objetos reales en el entorno que le rodea a
través de un smartphone o tableta tactil (RA), o si se quiere que
esta interaccion con elementos digitales sea mas compleja
yavanzadaincorporando el uso de gafas de RM. Tambiéninfluye
si se quiere que el resultado final sea facilmente portable, es
decir, si el usuario debe poder experimentar con la aplicacion
en cualquier sitio (por ejemplo, en su casa), o si el proyecto esta
pensado para ser utilizado en un lugar fijo (per ejemplo, en una
sala de cirugia de un hospital).

Realidad Virtual

En el caso de que se necesite un dispositivo de RV, es importante decidir si el
proyecto se quiere desarrollar para smartphones o no, teniendo en cuenta las
peculiaridades que este formato ofrece. Si, por ejemplo, se tiene claro que lo que
se quiere ofrecer al usuario es reproducir video 360%, con unas gafas de RV para
smartphones ya serd suficiente.

Si se trata de un proyecto de RV que debe generar escenarios en 3D, el uso de
la RV para smartphones ofrece una serie de ventajas, como la portabilidad, la
posibilidad de llegar a un publico mucho mas amplio (son muchas las personas
que disponen de un smartphone de gama media o alta que cumple los requisitos
minimos de la aplicacion de RV) y el precio (las gafas de RV para smartphones
son mas econdmicas, ya que no necesitan incorporar una pantalla ni hardware
para reproducir el contenido de la aplicacién; el mismo smartphone sirve como
pantalla).

Sin embargo, también tiene sus inconvenientes, como las limitaciones del mismo
hardware de los smartphones, que suele ser menos potente que una torre de
ordenador o un portatil y, por consiguiente, la complejidad del entorno virtual que
se quiera representar por pantalla estard limitada a estas caracteristicas. Ademas,
las aplicaciones de RV para smartphone no ofrecen tanta libertad de movimiento al
usuario como lo hacen las gafas de RV mas sofisticadas como los modelos Oculus
Rift S o Vive Cosmos. Aunque necesiten conectarse a un PC, gracias a sus camaras,
sensores y controladores pueden detectar con precisién los movimientos de los
brazos y de los dedos, asi como el desplazamiento del mismo usuario en una sala.

Experiencias parecidas a estas son las que pueden ofrecer otras gafas de
realidad virtual como las Oculus GO o las Mirage Solo de Lenovo, que ofrecen
las mismas ventajas que las gafas de RV para smartphones, con la principal
diferencia que son totalmente auténomas y no necesitan smartphones para
funcionar.

Si, por otro lado, se quiere ofrecer una experiencia de RV mas inmersiva, que
permita generar unos graficos?® mas elaborados y complejos que puedan
detectar el desplazamiento del usuario y disponga de controladores para facilitar
una interactividad de calidad, se deberan utilizar gafas de RV mas sofisticadas,
habitualmente conectadas a un PC o a un portatil.

22. Un video 360 es una reproduccién gue ha sido grabada con una cdmara especial que permite grabar video en 360°.
Posteriormente, el video 3600 se puede reproducir en gafas de RV que en soporten el formato.

23. Entendiendo “gréaficos” de una aplicacion como “el entorno visual generado por computadora que se reproduce por pantalla”.
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Realidad Aumentada y Realidad Mixta

Silo que se pretende es que el usuario/a pueda experimentar con elementos
digitales superpuestos en el entorno real que rodea al propio usuario/a,
entonces debe plantearse como se quiere que sea esta interaccidn.

Si se quiere que el usuario/a interaccione con sus dedos manipulando
una pantalla, como puede ser la de un smartphone o una tableta tactil,
entonces queda claro que no se necesita ningun tipo de gafa especifica, sino
simplemente el propio dispositivo mdvil (smartphone o tableta tactil). Realizar
una aplicacion de RA, de todos modos, ofrece las mismas ventajas que las
mencionadas en el apartado anterior cuando se trata de una aplicacion de
RV para smartphones: la portabilitat, la posibilidad de llegar a un publico
mucho mas amplio y la no necesidad de invertir en un dispositivo especifico.
Si por otro lado, lo que se quiere es que el usuario/usuaria pueda tener las
manos libres, entonces si que sera necesario utilizar unas gafas de RA como
las Google Glass o bien de RM como el modelo HoloLens 2, estas ultimas
permiten la generacion e interaccidon con hologramas en 3D.

Este tipo de gafas, completamente auténomas, permiten que la interaccién
del usuario/a con los elementos digitales pueda ser a través de la voz o con
gestos de las manos. Pero por otro lado, estos tipos de dispositivos tienen
un precio mas elevado, y en consecuencia no son dispositivos que se suelan
distribuir en masa a los usuarios finales, sino que estdn mas pensados para
disponer de pocas unidades y utilizarlas en lugares especificos de trabajo.

7.4 Recursos humanos,
técnicos y presupuesto

El presupuesto que se necesita, como en cualquier proyecto, depende de
su complejidad. Concretamente, en un proyecto de RV/RA/RM, afectan
principalmente tres factores: el software, el hardware y los conocimientos
técnicos para crear los contenidos.

Por software nos referimos a los programas informaticos necesarios para editar
y producir los contenidos en formato RV/RA/RM. Estos software o programas
informaticos habitualmente se contratan mediante licencias anuales; otra opcién
es el programa informaético libre de licencias, mas conocido como open source,
que es gratuito.

Por hardware nos referimos a los dispositivos que se necesiten para generar
y editar el contenido hasta la obtencién de la pieza: cdmara, ordenador
y dispositivo de reproduccidon como gafas de RV.

Por ultimo, nos referimos a los conocimientos técnicos como el valor intangible
que ofrece un profesional formado y con conocimientos técnicos en el ambito
audiovisual.

En el caso de la RV, hay que diferenciar si se trata de un video inmersivo reproducido en
360° y soportado por una aplicacion desarrollada en 3D y reproducida, generalmente, en
un smartphone. En este caso, los costes a considerar son los siguientes: En el caso de la RV,
hay que diferenciar si se trata de un video inmersivo reproducido en 360° y soportado por
una aplicacion desarrollada en 3D y reproducida, generalmente, en un smartphone. En este
caso, los costes a considerar son los siguientes:

Adquisicion de una camara 360

Las mas econdmicas tiene un precio de mercado de aproximadamente 50 €. El precio puede variar
en funcién de la marca, el modelo y las caracteristicas. Hay opciones con precios méas elevados que
pueden superar los 1000 € pero, para poder contar con una cdmara que ofrezca prestaciones y
resultados con un estandar de calidad deseable, la inversion debera situarse alrededor de los 500 €.

Edicion y postproduccion del metraje

En este caso, el coste dependera de la disponibilidad de un ordenador con componentes
o hardware preparado para gestionar imagenes de alta calidad y/o 3D. También se deberan
tener en cuenta las licencias de software correspondientes para realizar esta tarea. El coste
aproximado de un ordenador capacitado para la edicion y postproduccion de imagenes de
alta calidad en 360° y/o 3D, junto con las licencias del software actualizadas, es de 3 500 €,
aproximadamente. Para esta fase, se recomienda contar con un profesional de audiovisuales
puesto que no todo el mundo dispone de los conocimientos necesarios y las herramientas
para afrontar esta fase de trabajo.

El coste total estimado para poder afrontar la produccién de contenidos
inmersivos en 360° y/o 3D oscila entre los 4 000 y los 5 000 €.

Adquisicion de unas gafas de RV

Como se ha expuesto anteriormente en el apartado 5, el mercado ofrece diferentes
posibilidades ajustadas a las necesidades especificas de cada comprador. La obtencidn
de este dispositivo es recomendable para poder disfrutar de una experiencia inmersiva
en todas sus dimensiones y ventajas.
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Antes de afrontarunainversiéninicial aproximada de 5000 € (IVA excluido),
se recomienda planificar el volumen de piezas inmersivas en 360° que se
quiere producir. Un vez hecha la inversién, el unico coste adicional que se
debe considerar es la renovacidn anual de las licencias de software para
edicién y postproduccion. Se trataria de un paquete de cinco programas
de edicion audiovisual y de disefio grafico valorado en 360 €.

Finalmente, otro aspecto que se debe someter a consideracion es la
disponibilidad de un profesional con conocimientos y formacidn técnica
en el dmbito audiovisual. El valor intangible de esta figura resulta dificil
de valorar en términos monetarios.

Teniendo en cuenta los aspectos planteados, una opcién 6ptima en la
produccién de contenidos es la subcontratacion completa del servicio
de produccién (rodaje, edicidn y postproduccién). De esta forma no
se deberia hacer ninguna inversidon en la adquisicién de fungibles. La
ejecucion del servicio por parte de profesionales cualificados garantiza
que las imagenes grabadas y la postproduccién posterior presentaran
resultados de calidad.

El coste de la subcontratacion, nuevamente, variara en funcidon de las
caracteristicas del producto esperado. A modo de ejemplo, una pieza
audiovisualgrabadaen360°conunaduraciéonaproximadade3minutospuede
suponer un coste aproximado de 3 000 € (IVA excluido). En un presupuesto
de estas caracteristicas, pueden destacar los conceptos siguientes: la fase
de rodaje (conceptualizacion creativa, preproduccién, guidn técnico,
equipo técnico y material de rodaje) y la fase de postproduccidn (edicion,
etanolaje, grafismo, render y supervision del proyecto).

En caso de no estar ante la creacién de una pieza audiovisual estrictamente
en 3D y reproducible en dispositivos de realidad virtual (aplicable también
a RA y RM), los recursos necesarios y los aspectos que hay que tener en
cuenta varian sustancialmente, sobre todo dependiendo de la complejidad
buscada. Los principales factores que influyen en la complejidad de la
pieza final son los siguientes:

Elementos graficos

Cantidad de escenarios y objetos que hay que recrear. Las tareas que se
deben tener en cuenta son la conceptualizacidn, el disefio, el modelaje
y la texturizacion en 3D. Si fuera necesario, también se debe considerar la
creacién de animaciones para los objetos.

Personajes

Cantidad de protagonistas(sisedaelcaso)que hay querecrear. Nuevamente,
disefio, modelaje, texturitzacién?y animacion.®

Banda sonora y audio

Creacidén/incorporacién de audio, asi como de melodias, si es necesario.
Tanto en este caso como en los dos anteriores, hay librerias con modelos,
texturas y sonidos que se pueden encontrar en Internet. Pueden ser
gratuitas y libres de derechos de autor o de pago, utiles para agilizar
y facilitar el proceso de desarrollo de la aplicacidn.

Hay que tener en cuenta que el uso de recursos con licencias libres de
derechos de autor abarata el proceso creativo pero imposibilitala obtencién
un producto personalizado. Porlo tanto, la aplicacién tendréd menos impacto
positivo en el usuario.

24. Por texturizar se entiende la accion de «pintar» los objetos 3D, sea con colores simples o con imégenes 2D para cubrir
y simular una madera, piedra, metal, etc... Asi como otro tipo de imdgenes, como fotografias o patrones de diferentes

estilos (85).
25. Por animar la accién se entiende dotar de movimiento a objetos o personajes en 2D o 3D.
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Interactividad

Programacion de todos los elementos necesarios que permiten al usuario
interaccionar con el entorno, con menus y otras opciones de navegacion.
Hay diversas herramientas para programar aplicaciones en 3D. CryEngine,
Unreal Engine y Unity (figura AF) son las mas populares (68).
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.
Tiempo

Duracién estimada de la interaccidon usuario-aplicacion. Puede ser el
tiempo que el usuario medio necesita para completar la interaccién con
la aplicacién entendida como tareas o acciones sugeridas (en el caso
de que haya un orden de acontecimientos con inicio, desarrollo y final,
como en el caso de los videojuegos arcade) o el tiempo necesario para
explorar todas las funciones que ofrece.

Cuanto mas tiempo se requiera para completar las acciones, mas complejo
serd el desarrollodelaaplicacidny,porlotanto,se necesitardn mas recursos.
Es importante que la duracion de la aplicacidn se disefie en sintonia con la
variedad de propuestas que puede ofrecer para que no sea repetitiva para
el usuario, mantenga el interés y evite el aburrimiento.

Plataformas, sistemas

operativos

La plataforma y el dispositivo en los que se quiere reproducir el contenido
es una de las primeras decisiones que se deben tomar al iniciar el proyecto.
Si se quiere hacer para smartphones, se debe decidir el sistema operativo
(Android, iOS o ambos); también habrad que valorar el uso de dispositivos
como tabletas tactiles, especialmente en los casos de aplicaciones en RA.

dispositivos vy

Desarrollar para dispositivos mas sofisticados, como las Vive Focus, Oculus
Rift S o HoloLens 2, no implica necesariamente que la complejidad de
la aplicacidon aumente respecto a una aplicacién para smartphones. No
obstante, es habitual invertir més recursos para aprovechar las posibilidades
que estos dispositivos ofrecen; mas libertad de movimiento, mas potencia
gréfica o controladores de deteccién de movimientos precisos. Ademas,
los precios de estos Ultimos dispositivos? pueden ser mas elevados que un
Smartphone de gama media, especialmente en lo referente a las gafas de
realidad mixta como las HoloLens 2 de Microsoft.

En relacién con los dispositivos y el tipo de usuario a quien vayan dirigidos,

es importante, también, tener en cuenta cdmo se quiere hacer llegar la

aplicacion de RV/RA/RM al cliente, paciente o usuario final:

« ¢ Qué coste tienen estos dispositivos?

- ¢Se han de proporcionar las gafas u otros dispositivos al usuario con la
aplicacion?

- ¢Se pueden reaprovechar los dispositivos entre los usuarios?

« ¢En caso de que los dispositivos los hayan de adquirir los usuarios, tienen
un precio de mercado razonable?

« En caso de que el uso de la aplicacién se deba realizar en un lugar
concreto de un centro, ;qué infraestructuras son necesarias?

- ¢Es necesario adaptar el entorno para poder ofrecer conexién a Internet?

- ¢Es necesaria una sala especifica para poder instalar unas gafas de RV con
los sensores y PC?

26. Ver apartado 5. Dispositivos RV/RA/RM (hardware).
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7.5

Seguridad y mantenimiento

En términos de seguridad, existen varios aspectos generales que se
deben tener en cuenta en el momento de incluir nuevas tecnologias
emergentes como la RV/RA/RM en los centros de salud.

751 Seguridad de los datos

Los datos que se deriven de la utilizacidon de esta tecnologia han de
estar debidamente protegidos. Por tanto, todos los centros deben
cumplir con la Ley organica 3/2018, de 5 de diciembre, de proteccion de
datos personales y garantia de los derechos digitales, publicada en el
Boletin Oficial del Estado num. 294, el dia 6 de diciembre de 2018. Asi se
podrd cumplir con el reglamento y ofrecer una proteccion éptima de los
datos que se deriven de los estudios, pilotos, etc. en los que se utilicen
tecnologias como la RV/RA/RM.

Por otro lado, todos los estudios y proyectos que utilicen nuevas tecnologias
emergentesy traten datos de pacientes deberan seraprobados previamente
por el Comité Etico de Investigacién Clinica (CEIC) de cada centro
correspondiente. También, si es el caso, se debe proporcionar al paciente un
consentimiento informado en el que se expliquen los riesgos de privacidad
y seguridad a los que quedara expuesto.

g W A
ik 4. A"

/5.2 Seguridad para los usuarios y profesionales

Antes de iniciar una sesién clinica con RV/RA/RM, el usuario/paciente y el profesional
asistencial deberan estar informados sobre los efectos y los riegos que pueden tener
manipulando este tipo de dispositivos.

Porlo que serefiere al usuario que recibe la sesidn, este puede experimentar, principalmente,
mareos,desorientacién,nauseas,dolorde cabeza/oidos(sihay sonido) ofatigaocular.Encaso
de manifestar alguno de estos sintomas, es necesario suspender la sesion inmediatamente.
También es recomendable que el usuario reciba una evaluacion previa a la intervencién para
evaluar su compatibilidad con el dispositivo y adaptarlo a sus necesidades.

El profesional asistencial que manipule el dispositivo debera seguir siempre las indicaciones
del fabricante de las gafas. También es recomendable que asista a una formacion técnica
previa, para evitar, por ejemplo, dafios con la manipulacién del objeto tanto en él como
en el usuario. Ademas, es recomendable una vigilancia constante durante el transcurso
de la sesion con el usuario para evitar caidas, golpes o lesiones y respetar los tiempos
recomendados de usabilidad del dispositivo. En caso de utilizar la tecnologia en cirugia, es
necesario seguir minuciosamente las normas de seguridad establecidas por el fabricante
del dispositivo.

Cabe destacar que se deben habilitar espacios seguros en los centros cuando se utiliza esta
tecnologia y garantizar que no existen obstaculos durante la sesion, para evitar accidentes
a causa de la inmersion ficticia a la que el usuario esta expuesto en ese momento. Durante
el transcurso de la sesidn, el usuario no es del todo consciente de la realidad que le rodea.

Ademés, todos los centros de salud disponen de sus politicas internas de seguridad. En
caso de utilizar dispositivos RV/RA/RM, es recomendable disponer de protocolos de
actuacion ante posibles fallos para detectar errores automaticamente y generar avisos a los
profesionales que estén manipulando la herramienta, con el objetivo de evitar accidentes
y que los resultados de las sesiones queden alterados.

Al mismo tiempo, es necesario considerar la importancia que todos los departamentos de
los centros de salud estén coordinados para garantizar la méxima seguridad en el uso y la
implantacidn de las nuevas tecnologias en los centros.

Otro aspecto que se debe considerar es el mantenimiento en términos de esterilizacion
e higiene de los dispositivos que es necesario realizar para garantizar la seguridad de los
usuarios y los profesionales que los manipulan. Normalmente, todos los dispositivos van
acompanados de un kit de higiene. Se recomienda seguir el proceso de esterilizacién e
higiene con las indicaciones de los fabricantes para no dafar el aparato en el momento
de higienizarlo. También existen empresas que se dedican a crear mascaras y cascos de
proteccion higiénica de un solo uso que son compatibles con diversos fabricantes de gafas
existentes actualmente en el mercado.
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7.6

Aspectos éticos y legales

Cuando los centros quieren incorporar nuevas
tecnologias como la RV, es necesario tener en cuenta
dos aspectos muy importantes; el ético y el legal.

Enloreferentealambitolegal, noexisteunanormativa
concreta que regule la RV, sino que, tal como pasa
con la aplicacidn de otras tecnologias en el ambito
sanitario, se debe tener en cuenta la legislacion que
regula al sector sanitario, la normativa de proteccion
de datos, asi como la normativa reguladora de los
derechos de propiedad intelectual.

Si bien es cierto que actualmente no existe una
regulacion especifica sobre el uso de este tipo de
tecnologias en el ambito sanitario, recientemente
la Comision Europea ha presentado su estrategia
en relacién con datos e inteligencia artificial, en
la que califica (69) el sector sanitario como sector
de especial interés publico y disefa una serie de
medidas que comportaran la elaboracidon de una
normativa especifica en esta materia que garantice
que los datos de salud se traten de forma segura
en este entorno. Dentro de esta estrategia, dedica
una atencion especial al uso de datos en el ambito
de las tecnologias como el Internet de las cosas y la
robdtica. Es necesario prestar una atencién especial
si esta estrategia acaba afectando también al ambito
de la RV. Convendra fijarse, pues, en los préximos
cambios normativos que se puedan producir
y que impacten en el ambito de datos y el uso de
tecnologias como la RV.

Distinguimos diversos bloques normativos que
debemos analizar:

. Normativa de proteccion de datos

En primer lugar, es necesario tener en cuenta la normativa de proteccidn de datos,
concretamente el Reglamento (UE) 2016/679 (de aqui en adelante RGPD) y la Ley
organica 3/2018, de proteccion de datos personalesy garantia de los derechos digitales
(de aqui en adelante LOPD-GDD). Esta normativa nos proporcionara el marco juridico
que deberemos considerar al tratar los datos personales en el marco de los proyectos
deRV.

Como nos encontramos en el dmbito sanitario, los datos que se utilizan para
desarrollar proyectos de realidad virtual serdn mayoritariamente datos de salud v,
como tales, definidos como categorias especiales de datos que la normativa dota de
una proteccion especial. Para analizar cuando podremos utilizar datos en este entorno,
deberemos tener presente lo que establecen los articulos 9 y 89 de RGPD, que nos
marcan las bases legitimadoras de las categorias especiales de datos; concretamente,
el articulo 89 regula el uso de los datos de salud en el ambito de la investigacién. En el
mismo sentido,deberemosteneren cuentaladisposicidonadicional decimoséptimade
la LOPD-GDD, que regula el uso de datos personales en el ambito de la investigacidn.

Ademas del andlisis de la base legitimadora que nos permita utilizar datos en el dambito de
la RV, también deberemos analizar que la tecnologia cumpla con todas las obligaciones
establecidas por el RGPD, como, por ejemplo, las relativas a la obligacién de realizar una
evaluacion de impacto en determinados supuestos, la adecuacion del tratamiento de
datos al régimen de transferencias internacionales de datos regulado por el RGPD o el
deber de informacidn y ejercicio de derechos de los titulares de los datos.
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Il. Normativa de investigacion

En este dmbito serd especialmente importante determinarla naturaleza de
la solucién de RV, desde la dptica de la legislacidn vigente en materia de
productos sanitarios. Concretamente, la legislacion vigente, la Directiva
2007/47/CE, define un producto sanitario como:

Cualquierinstrumento, dispositivo, equipo, programa informatico, material u otro
articulo, utilizado solo o en combinacidn, junto con cualquier accesorio, incluidos
los programas informaticos destinados porsu fabricante a finalidades especificas
de diagndstico y/o terapia y que intervengan en su buen funcionamiento,
destinado por el fabricante a ser utilizado en seres humanos con fines de:

- Diagndstico, prevencidn, control, tratamiento o alivio de una enfermedad.

- Diagndstico, control, tratamiento, alivio o compensacidn de una lesidn o de
una deficiencia.

- Investigacidn, sustitucion o modificacion de la anatomia o de un proceso
fisioldgico.

- Regulacidn de la concepcidn, y que no ejerza la accidn principal que se
desee obtener en el interior o en la superficie del cuerpo humano por medios

farmacoldgicos, inmunoldgicos ni metabdlicos, pero a cuya funcion puedan
contribuir tales medios.

Si la solucién de RV tiene alguna de las funciones indicadas en esta
definicion, tendra la consideracién de producto sanitario, y como tal
deberd someterse a los requisitos establecidos para la legislacion en la
materia, que actualmente es la Directiva 2007/47/CE, pero que en breve
sera sustituida por el Reglamento (UE) 2017/745 del Parlamento Europeo
y del Consejo de 5 de abril de 2017 sobre los productos sanitarios, por el
que se modifican la Directiva 2001/83/CE, el Reglamento (CE) n.0 178/2002
y el Reglamento (CE) n® 1223/2009 y por el que se derogan las Directivas
90/385/CEE y 93/42/CEE del Consejo.

La consideracién de las soluciones de RV como producto sanitario
implicard que antes de implantarse se debera realizar un ensayo clinico,
y, por tanto, obtener el dictamen favorable de un CElm, segun lo que
establece el RD 1090/2015, de 4 de diciembre, por el cual se regulan
los ensayos clinicos con medicamentos, los Comités de Etica de la
Investigacion con medicamentos y el Registro Espanol de Estudios
Clinicos.

En caso de que la solucién de RV no tenga la consideracion de producto
sanitario, se deberd someter igualmente al dictamen de un CEIM, que
dictaminara,enfuncion del diseno del estudio laadecuacion alanormativa
reguladora correspondiente. En este sentido, se deberd tener en cuenta la
Ley 14/2007 de investigacién biomédica.

Finalmente, en este punto también tienen una incidencia las diferentes
recomendaciones internacionales relativas a ética en el ambito
biomédico,como es el caso de la Declaracion de Helsinki. Las Guias éticas
internacionales para la investigacién biomédica con seres humanos de la
CIOMS o la Declaracién Universal sobre Bioética y Derechos Humanos
de la UNESCO.
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lll. Normativa relativa alos derechos de
propiedad intelectual e industrial

Otro aspecto que se debera analizar es el régimen de derechos
de propiedad intelectual e industrial aplicable a las soluciones de
RV. En este sentido, debemos analizar el Real decreto legislativo
111996, de 12 de abiril, por el que se aprueba en texto refundido de
la Ley de propiedad intelectual, asi como la normativa principal en
materia de propiedad industrial.

Sera basico determinar en el marco de creacion de las soluciones
de RV a quien pertenecen los derechos, asi como proteger
adecuadamente esta solucion.

En el desarrollo de estas soluciones de RV en el ambito sanitario,
habra diferentes actores involucrados, empresas del sector
privado, centros hospitalarios y de investigacion y los mismos
investigadores.Uno de los puntos que también se deberd garantizar
es la participacion de los investigadores que han participado en el
desarrollo de la solucidon de RV, en los beneficios que estas puedan
generar, de acuerdo con lo que establece la Ley 14/2011, de 1 de
junio, de la ciencia, la tecnologia y la innovacion.

IV. Normativa relativa a los derechos de los
pacientes

Cuando aplicamos una solucidn de RV en el ambito sanitario, siempre que
esta se produzca en el marco de una asistencia a un paciente, debemos
considerar lo que establece la Ley 21/2000, de 29 de diciembre, sobre los
derechos de informacidn referentes a la salud y autonomia del paciente y la
documentacion clinica.

Esta normativa, entre otros aspectos, regula los requisitos del procedimiento
informativo y de consentimiento que se deben de llevar a cabo en las
intervenciones asistenciales. Esta norma regula como debe ser el proceso
informativo y de consentimiento del paciente en funcién de si la actividad
asistencial se considera intervencionista o no. En este punto, cuando se
utilice una solucion de RV para realizar asistencia, se deberd valorar, més alla
de lainformacion establecida por la normativa de proteccion de datos, cémo
se debera informar al paciente del uso de esta tecnologia y la necesidad
que este deba dar su consentimiento del uso en el marco de una actividad
asistencial.

En el campo de la ética aplicada a la tecnologia, existen diversos autores
de referencia por su trayectoria en el estudio del trinomio ética, tecnologia
y cuidados. En este informe nos hemos centrado en las teorias de la Dra. Ingunn
Moser, profesora de sociologia y estudios sociales de ciencia, tecnologia
y medicina en la Universidad VID de Oslo, Noruega. Ha sido rectora de la
Universidad de Diakonhjemmet y decana de la Facultad de Enfermeria de la
misma universidad en Oslo.

Moser propone una serie de cuestiones que permiten analizar las soluciones
tecnoldgicas aplicadas a los cuidados, desde una vertiente ética (70). Son
preguntas que cualquier profesional tecnoldgico o clinico que utilice
o desarrolle este tipo de soluciones en RV deberia intentar formularse
y reflexionar. Estas preguntas quieren ser un punto de partida para generar
una reflexion dindmica que evolucione al mismo tiempo que lo hacen las
tecnologias y los servicios que prestan.

ASPECTOS CLAVE PARA INICIAR UN PROYECTO DE RV/RA/RM EN LOS CENTROS DE SALUD



A continuacidn se plantean estas preguntas con una reflexién genérica,
que creemos comprenden un amplio porcentaje de los proyectos de RV
aplicados a la salud que existen actualmente. Aunque esta reflexién se
podria aplicar también a otras tecnologias:

1. Reflexiones
entorno alos
retosy las
necesidades

En el momento de definir las funcionalidades de las soluciones de RV, sera clave la
participacion de los usuario profesionales, las empresas y, en definitiva, todas las partes
implicadas en el proceso, en la identificacion de necesidades. En este sentido, se debera
prestar atencion a las siguientes cuestiones:

Qué necesidades tienen prioridad, qué actores son escuchados y sise les dala oportunidad
de participar. ¢Los que participan son realmente los representantes de la mayoria? ;Se
definen las necesidades en funcién de los estudios? Otros elementos clave incluyen como
se articulan y se negocian los diferentes intereses y relaciones de poder en el proceso, las
consecuencias que esto tiene para los involucrados y la medida en que la definicién de
necesidades estd sujeta a evaluacion, aprendizaje y mejora.

2. Valores que deben

hacerse patentes

La misma tecnologia necesaria para desarrollar proyectos de RV, tal como hemos
comentado al inicio, ya hace evidentes de manera intrinseca una serie de valores. Estos
no dependen del desarrollador de la tecnologia, sino mas bien de caracteristicas fisicas,
circunstanciales o socioculturales. En cualquier caso, la parte que nos interesa destacar es
la de los valores diferenciales de cada uno de los proyectos de RV y la manera en que se
priorizany se equilibran. En el mismo sentido, es interesante buscarindicadores de proceso
que se refieran a estos valores. Si consideramos, por ejemplo, que nuestro proyecto de
RV tiene como valor la inclusidon de personas con dificultades visuales, seria pertinente
definir unos indicadores que nos permitan corroborarlo, del tipo: porcentaje de personas
con dificultades visuales que utilizan nuestra herramienta; porcentaje de personas que
activan la opcién de “dificultades visuales”; nimero de usuarios con dificultades visuales
recurrentes en la plataforma.

3. Actores
involucrados

En este espacio, la Dra. Moser propone adivinar qué factores estan involucrados y en
qué condiciones lo estan. El punto de partida es que no solo nos podemos centrar en los
usuarios y que identifiquemos los actores reales y relevantes que ejercen un papel para
que funcione una tecnologia. En este contexto, un actor es simplemente alguien o algo
que ejerce un papel, influye y hace que las cosas pasen.

5. Competencias,
capacidades y otros

recursos necesarios

A raiz de los nuevos roles y las nuevas tareas que surgen para conformar el equipo
que implementara la nueva solucidn, deberemos definir nuevas competencias y
responsabilidades. Cada uno de los miembros y actores implicados requerira un conjunto
de competenciasy capacidades que probablemente no se hayan definido con anterioridad
y que supondran un reto a si mismas. En este equipo también se incluye al usuario y los
familiares que pueden ayudarlo a adquirir estas competencias cuando sea necesario, de la
misma manera que se le podrian delegar algunas tareas o responsabilidades.

Desde el punto de vista operativo, es importante considerar la necesidad de que la persona
cuidadora, sea profesional o no, tenga competencias en tecnologias. Concretamente, enla
solucién que nosotros querremos implementar. De esta necesidad surgen dos preguntas
clave: ;qué tipo de competencia necesitan?, y, por otro lado, ;qué tipo de formacion sera
necesaria?

Respecto a las nuevas soluciones en RV y a los profesionales que las implementan,
podriamos decir que, mientras que antes observaban e interpretaban las sefiales de
personas en su entorno, en el pasillo de su casa, en el hospital o en otro entorno, ahora
es posible que deban observar una estacion de trabajo para valorar una serie de datos
extraidos de su comportamiento en un entorno virtual, mucho mas exhaustivos y métricos
en contenido pero también mucho mas complejos de interpretar. Estas situaciones
requieren que los profesionales de la salud y los proveedores de servicios desarrollen
nuevas habilidades y herramientas para la observacién y la interpretacion en estos
entornos.

Finalmente, pero no menos importante, esta la cuestion de la capacitacion en forma de
tiempo y recursos laborales. Cuando se asignan nuevos roles, tareas y responsabilidades a
los profesionales de la salud, estos deben tener el tiempo para llevarlos a cabo.

4. Distribucién
deroles, tareas y

responsabilidades

Las nuevas soluciones de servicio, incluidas las relativas a la RV, van acompaiiadas
de nuevos roles, tareas y responsabilidades. La distribucion de roles, tareas y
responsabilidades cambia, y |a redistribucion habitualmente forma parte de los requisitos
previos para el servicio ofrecido. Afecta a los usuarios del servicio y sus familias, asi como
profesionales de la salud, otro personal de cuidados sanitarios y los proveedores de
servicios.

En el caso que nos ocupa, la RV/RA ofrece un nuevo potencial. Probablemente, en el
campo de la RV aplicada al cuidado de las personas, aparece o ya existe la figura del
“administrador de realidades”, una figura que se encargaria de administrar la realidad de
la persona que se esté beneficiando de la solucidn de RV. Son unos administradores que
podrian variar la realidad virtual para ofrecer cambios relevantes en el trato, diversidad
de situaciones para potenciar un mejor entrenamiento, etc. Esta figura probablemente
se enfrentaria a retos de aceptacion por parte del resto de profesionales. Al principio no
tendria reconocido su valor y muy probablemente sera necesario definir exactamente
sus tareas y sus responsabilidades.

6. Evaluacion,
negociaciones,
ajustes,
adaptaciones
y procesos de

aprendizaje

La dltima cuestion esta relacionada con la evaluacion, las negociaciones, los ajustes, las
adaptaciones y los procesos de aprendizaje (70). Cabe destacar que, para implementar
una mejora constante en los proyectos, es importante entender la evaluacién como un
punto inicial y no como su finalizacion.

En un proyecto de RV, la oportunidad de generar unos mecanismos de cambio que
garanticen la evolucién dela solucién en una direcciéon adecuada se iniciard en el momento
en que establezcamos la primera evaluacion y se aplicara durante todo el tiempo que el
proyecto esté en activo
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8. Conclusiones

A mediados del siglo XX ya se comienzan a realizar estudios en los que se
habla del concepto de realidad virtual. Sin embargo, es en el afio 2012 cuando
el concepto se consolida, con la presentacidn del primer kit de desarrollo
con las Oculus Rift. Llegados, pues, a este punto del informe, queremos
destacar diversas ideas que consideramos clave o més relevantes:

Desde el afio 2018, la RV ha desaparecido del Gartner Hype Cycle. Esto
significa que, para Gartner, la RV ya no es una tecnologia emergente y
experimental, sino que se ha convertido en algo util y utilizable.

En estos ultimos afios, el mercado de larealidad virtual (RV), asicomo el de la
realidad aumentada (RA) y la realidad mixta (RM), se ha visto incrementado
exponencialmente. El afio 2019 fue el afio en el que se vendieron mas gafas
de RV; concretamente, mas de é millones en todo el mundo (71). Se espera
que esta cifra siga aumentado en los préximos afios.

Algunos factores clave que han hecho posible llegar a esta cifra, tanto
desde el punto de vista de software como de hardware, han sido,
principalmente, lareduccion de costes de los principales dispositivos, la
mejoria de las prestacionesyelincremento de la ofertay la accesibilidad
de esta tecnologia.

Actualmente, ya se estd avanzando, también en la linea de lentes de
contacto y hologramas, que hacen todavia méas verosimil la RV/RA/RM.
Paralelamente, la evolucién de dispositivos de RA y particularmente de
la RM, tiende a normalizar su uso, especialmente en las salas de cirugia,
ya que agiliza los procedimientos que llevan a cabo los profesionales
asistenciales gracias a la informacidn sobre el paciente proporcionada
en tiempo real, o la posibilidad de representar hologramas en 3D de
partes del cuerpo del mismo paciente.

Se evidencia de manera clara que las aplicaciones de la RV/RA/RM
son transversales puesto que llegan a la mayor parte de los sectores de
la sociedad del conocimiento (industrial, entretenimiento, seguridad,
educacion, deporte y salud, entre otros).

A medida que el 5G o el Wi-Fi 6 evolucionan, otras tecnologias como la
RV/RA/RM se veran directamente beneficiadas, ya que podran aumentar
las posibilidades y las ventajas para el usuario.

Vemosunatendenciaclaraenelaumentodelnimero de proyectosde RV/
RA/RM (tanto en el sector publico como en el privado) en el dmbito de la
salud en todo el mundo, y también en Cataluiia. De hecho, diferenciamos
la aplicabilidad de estos proyectos en especialidades médicas como la
salud mental (fobias y trastornos de conducta), rehabilitacion (fisica y
cognitiva), distraccion o tratamiento del dolor, formacion (principalmente
quirdrgica y anatdomica) y planificacion de infraestructuras sanitarias.

El uso de RV/RA/RM facilita el desarrollo de nuevas habilidades y la
formacién entre los usuarios de la salud (profesionales asistenciales
y pacientes). Asi, por ejemplo, disminuye la curva de aprendizaje, de
modo que favorece la asimilacion de conceptos abstractos, potenciando
la colaboraciéon o aumentando la motivacion.

Hay que tener en cuenta las consideraciones y los aspectos legales
y éticos de esta tecnologia en el momento de su implementacidn, en
cualquier ambito, sobre todo en el campo de la salud.

Las principales aportaciones cientificas en el campo de la RV/RA/RM en
salud en Cataluna son principalmente en el ambito de la salud mental
(también es donde se encuentran més certezas y estudios con resultados
claramente beneficiosos).

Como sistematizar/adoptar esta tecnologia en el sistema publico de salud
(porlomenosen Catalufia) es el reto principal y hay que trabajaren linea para
propiciar politicas o estrategias de incorporacion de tecnologia basada en
valor. En este sentido el Grupo de Interés de RV en Salud en Catalufa, que
ha establecido y coordina la Fundacio TIC Salut Social con profesionales
y expertos en este dmbito, es clave para generar conocimiento, asesorar
y establecer criterios también de cara al futuro en la sistematizacion de
esta tecnologia en el dmbito sanitario publico en nuestro pais.

El ecosistema sanitario cataldn ya esta utilizando esta tecnologia. Algunos
centros sanitarios, asi como las empresas y start-ups catalanas, estan
impulsando proyectos en los que se utilizan las tecnologias como la RV/
RA/RM y empiezan a impactar claramente en el ecosistema local y global.

CONCLUSIONES
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