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Resumen

A medida que nuevas tecnologias van surgiendo, aparecen nuevos facto-
res que pueden afectar negativamente a las personas. En concreto, algunos
factores visuales pueden llegar a desencadenar epilepsia fotosensible, una
afeccién que repercute tanto en personas con diagnéstico de epilepsia, co-
mo latentes y aparentemente sanas.

La realidad virtual es una de las ltimas tecnologias en desarrollo,
aplicdndose cada vez en mas campos y sectores muy demandados como
pueden ser los videojuegos. Estos contenidos pueden ser causantes po-
tenciales de una respuesta cerebral denominada respuesta fotoparoxistica,
la cual es un fenémeno bien conocido y documentado en la literatura
cientifica que puede detectarse mediante pruebas de estimulacion fética
intermitente.

En esta investigacién se pretende utilizar la realidad virtual para deter-
minar el riesgo potencial de esta tecnologia en relacién con la fotosensibili-
dad. Para ello, se desarrolla VR-Photosense, una herramienta sofware que
permitird llevar a cabo pruebas de estimulacién fética intermitente. Este
prototipo emplea diferentes estimulos visuales con el objetivo de estudiar
respuestas cerebrales anormales haciendo uso de un electroenfacelograma
en personas que padecen fotosensiblidad. Esto permitird determinar el
impacto de estimulos en realidad virtual sensibles a la vista en el cerebro
humano.

Ademas, durante la investigacién se ha realizado una prueba inicial
para determinar la viabilidad del prototipo, obteniendo unos resultados
prometedores que abren las puertas al desarrollo de un estudio clinico
completo.

Palabras clave: Fotosensibilidad, Epilepsia, Realidad virtual, gafas
de realidad virtual, respuesta fotoparoxistica, estimulacién fética intermi-
tente, electroenfacelografia.






Abstract

As new technologies emerge, new factors that can adversely affect peo-
ple increase considerably. In particular, these factors can trigger photo-
sensitive epilepsy, a condition that affects both diagnosed and apparently
healthy people.

Virtual reality is one of the latest technologies in development, whose
use is widespreading and being applied in highly demanded sectors such as
video games. These contents and hardware can potentially cause a brain
response called photo-paroxysmal response, which is a well known and
documented phenomenon that can be diagnosed thanks to intermittent
photic stimulation tests.

In this research we aim to use virtual reality to determine the potential
risk of this technology in relation to photo-sensitivity. To achieve this, we
present VR-Photosense, a software tool that will allow intermittent photic
stimulation tests to be carried out using virtual reality. This prototype
uses different visual stimuli to study abnormal brain responses using an
electroencephalography in people suffering from photo-sensitivity. This
will make it possible to determine the impact of visually-sensitive virtual
reality stimuli on the human brain.

In addition, an initial test has been carried out in order to determine
the feasibility of the prototype during the research, obtaining promising
results that potentially open the door to the development of a full clinical
study.

Keywords: Photo-sensitivity, epilepsy, virtual reality, photo-paroxysmal
response, intermittent photic stimulation, electroencephalography.
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1. Introduccion

La epilepsia fotosensible es una forma especifica de epilepsia, la cual normal-
mente aparece como respuesta a ciertos estimulos visuales, siendo mas prevalente
en nifios y adolescentes de entre 7 y 19 afios [Ver+12]. La exposicién a luces
intermitentes en frecuencias o luminosidad concretas representan una amenaza
importante para individuos fotosensibles, muchos de los cuales atin no han si-
do diagnosticados, incurriendo en un incremento de la probabilidad de riesgo de
ataque sin tener conciencia previa de padecer esta patologia. En la vida diaria se
presentan muchas de estas condiciones que pueden ser consideradas como situa-
ciones proclives a desencadenar reacciones fotosensibles, tanto en la naturaleza
como en el uso de las nuevas tecnologias [CS21].

El continuo desarrollo de contenidos novedosos y la entrada al mercado de
dispositivos cada vez mas inmersivos hacen que a dia de hoy sea asequible para
cualquier individuo el disponer de varias tecnologias en casa, véase televisio-
nes de alta resolucién, consolas e incluso gafas de realidad virtual. Los ninos
y adolescentes constituyen el grupo de poblacién que méas uso hace de las tec-
nologias a dia de hoy, consumiendo desde peliculas hasta videojuegos a diario.
En el siguiente gréafico puede observarse la prevalencia del uso de videojuegos,
ordenador o internet en los menores de 15 afios, constituyendo un 63,7 % [Est].

De 10 a 15 afios

De 5 a 9 afios

De 1 a 4 afos

Q
&
\fo‘q
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“\4
o
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§

Figura 1: Uso de videojuegos, ordenador o internet en menores de 15 anos en
Espana. INE.

Sin embargo, muchos de estos dispositivos como televisiones plasma, monito-
res o consolas y sus contenidos pueden suponer un riesgo para un porcentaje de
consumidores, especialmente en los rangos de edad anteriormente mencionados
[CS21]. Ciertos pardmetros como el brillo o la frecuencia en estos aparatos o
luces intermitentes en los contenidos multimedia son conocidos provocadores de
ataques de epilepsia fotosensible [Fer+21].

Una de las nuevas tecnologias que mas en auge se encuentra es la Reali-

dad Virtual (RV). Durante los tltimos afnos su uso se ha extendido de manera
considerable, desde el sector de los videojuegos hasta medicina o aplicaciones
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industriales. El afio pasado la plataforma més popular a nivel mundial de dis-
tribucién digital de videojuegos, Steam, publicé méas de 60 juegos destinados a
RV, y segtin avanza el tiempo la comercializacion de contenidos y dispositivos
especificos va aumentando. Se espera que antes del ano 2025 esta industria su-
pere los 40 millones de ventas mundiales [Vai2l].

Este tipo de epilepsia se hizo méas conocida debido a la emisién de un epi-
sodio de la conocida serie Pokemon en Japén en 1997 [Wud97]. Durante esta
emisién se registraron unos 700 ninos que sufrieron crisis epilépticas mientras
veian la televisién, ya fueran desde sintomas leves hasta convulsiones y pérdida
de conciencia. Tras este incidente surgieron investigaciones que manifestaban
preocupaciones sobre el riesgo de exposiciéon al contenido emitido en tanto en
televisiones como en videojuegos, con el fin de evitar que esto volviese a ocurrir
[HT04].

Conforme nuevas tecnologias y contenidos van surgiendo y evolucionando, es
necesario comprobar que sean seguras sobretodo para aquellas personas que mas
las usan, como ninos y adolescentes. La Realidad Virtual estd presente en cada
vez mas hogares, y hoy en dia sus contenidos son uno de los provocadores més
relevantes que pueden desencadenar ataques de epilepsia fotosensible [Fer+21].
Con todo esto, la necesidad de estudiar el impacto y efecto de la realidad virtual
en individuos que padecen o podrian padecer fotosensibilidad es cada vez més
imprescindible.

Pagina 2
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2. Objetivos

Con la llegada de la realidad virtual (VR) al espectro de las nuevas tec-
nologias y con ella los head-mounted displays (HMD), los factores que pueden
causar epilepsia fotosensible aumentan considerablemente. Frente a la creencia
general, no todos los ataques de epilepsia fotosensible involucran convulsiones
o pérdida de conciencia, haciendo que el riesgo de sufrir este tipo de trastorno
sea subestimado y pase desapercibido. Teniendo todo esto en cuenta, determi-
nar el impacto de estos dispositivos para los usuarios es un aspecto clave para
garantizar la seguridad de uso de los mismos.

Los contenidos de realidad virtual y los videojuegos pueden ser provocadores
potenciales de una respuesta denominada respuesta foto-paroxistica o fotocon-
vulsiva, que es un fenémeno muy conocido que puede diagnosticar haciendo uso
de pruebas de estimulacion luminosa intermitente. Esto junto con el uso de un
electroenfacelograma permite determinar las respuestas del cerebro ante este
tipo de estimulos.

En esta investigacion se estudiard la relevancia de este tipo de tecnologia en
el campo de la fotosensibilidad y cémo podria afectar a los individuos en el dia a
dia. También se presenta VR-Photosense, un software de estimulacién luminosa
intermitente en Realidad Virtual, el cual usa diferentes tipos de estimulaciones
luminosas para estudiar respuestas anormales usando un electroenfacelograma
de bajo costo. Gracias a este prototipo se podra comenzar a estudiar el impacto
de estimulos visuales a través de VR en el cerebro de pacientes fotosensibles,
mostrando cémo se puede apreciar respuestas cerebrales haciendo uso de esta
estimulacién. Las preguntas a responder con esta investigacién son las siguientes:

1. ;Es posible utilizar software y dispositivos Head-Mounted Display de reali-
dad virtual para identificar respuestas fotosensibles?

2. ;Permite nuestra solucion propuesta identificar arrastre en individuos sa-
nos?

3. ;Permite la solucién identificar PPR en pacientes con diagndstico de epi-
lepsia fotosensible?

La estructura del estudio es la siguiente: la primera seccién presenta un re-
sumen de la base tedrica, donde se describiran en detalle tanto el fenémeno de
epilepsia fotosensible y la fotosensibildad, como la relacién de estos con los con-
tenidos y dispositivos de realidad virtual. A continuacién, se presenta el primer
prototipo, VR Photosense, el software disenado para medir fotosensibilidad. Pri-
mero se describe el desarrollo de la aplicacién moévil y después la monitorizacion.
El siguiente apartado describira el método seguido para determinar la viabilidad
del prototipo. Después, el punto siete describe los resultados obtenidos usando
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el software, mientras el siguiente punto comenta el alcance, tanto presente como
futuro, de esta investigacién. Por ultimo, se presentan las conclusiones, luego
la planificacion seguida para el desarrollo de la investigacién y el presupuesto
realizado.
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3.

3.1.

3.2.

Definiciones y Abreviaturas

Abreviaturas

NET: framework de Microsoft. Permite desarrollar aplicaciones indepen-
dientemente de la arquitectura fisica y del sistema operativo.

BCI: brain-computer interface, interfaz cerebro-computador.
DL: deep learning, aprendizaje profundo.
EEG: electroenfacelograma.

ELI: estimulacién luminosa intermitente. Es lo mismo que IPS, siendo
estas tltimas en inglés.

HMD: Head-Mounted Display. Gafas de realidad virtual.

HTML: HyperText Markup Language. Lenguaje de marcado para la ela-
boracién de paginas web.

Hz: hercio o hertz. Unidad de frecuencia.
INE: Instituto Nacional de Estadistica.
PPR: photoparoxysmal response, respuesta fotoparoxistica.

SDK: Software Development Kit, Kit de desarrollo de software. Grupo de
herramientas que permiten la programacion de aplicaciones para disposi-
tivos moviles.

TCP: Transmission Control Protocol, protocolo de control de transmisién.
Protocolo de red importante que permite que dos anfitriones (hosts) se
conecten e intercambien flujos de datos.

vEEG: video-electroenfacelografia.
VR: virtual reality. En espanol RV, realidad virtual.
XR: extended reality, realidad extendida. Agrupacién de las tecnologias
inmersivas de realidad aumentada, virtual y mixta.
Definiciones

Algoritmo: secuencia de pasos 1égicos que permiten solucionar un pro-
blema.

Android: sistema operativo para médviles.

Aprendizaje profundo: una subcategoria del aprendizaje automatico
que hace uso de redes neuronales.
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= Arrastre: aparicién de actividad cerebral en regiones occipitales en rela-
cién temporal con el estimulo y a la misma frecuencia o a la de alguno de
sus armonicos.

= Artifacts: senales registradas por el EEG pero no generadas por el cere-
bro.

= Blueprint: se refiere a las reproducciones en papel de un dibujo técnico,
un plano cartogréafico o un disefio de ingenieria.

= Electrodo: extremo de un conductor eléctrico que recibe una corriente
eléctrica de un medio o que se la transfiere al mismo. En un EEG tienen
forma de disco metalico.

= Electroenfacelograma: prueba que detecta la actividad eléctrica del ce-
rebro.

= Epilepsia: trastorno del sistema nervioso central en el que la actividad
cerebral se vuelve anormal, lo que provoca convulsiones o periodos de
comportamientos o sensaciones inusuales y, a veces, pérdida de conciencia.

= Epileptiforme: Semejante a la epilepsia o a sus manifestaciones.

= Estimulacién con patrones: estimulacién luminosa que hace uso de
patrones luminicos, por ejemplo lineas horizontales o verticales.

= Estimulacién luminosa intermitente: ELI/IPS. Pruebas especificas
para detectar fotosensibilidad.

= Estructura subcortical: se refiere a las estructuras debajo de la corteza
cerebral, entre la sustancia blanca, situdndose cerca de la regién lateral y
ventral de los ventriculos laterales.

= Experiencia sinérgica: accién conjunta de varios 6rganos en la realiza-
cién de una funcién.

= Fotoparoxismo: respuesta cerebral anormal durante la prueba de esti-
mulacion fética intermitente.

= Fotosensibilidad: sensibilidad a la luz ultravioleta (UV) de la luz solar
y otras fuentes de luz, ya sean naturales o artificiales.

= Frame: minima imagen completa registrable para video y televisién.

» Hardware: partes fisicas y tangibles de un sistema informético, inlcuyen-
do sus componentes eléctricos, electrénicos, electromecanicos y mecanicos.

= Input: entrada de informacién.

» Inteligencia artificial: Programa de computacién disenado para reali-
zar determinadas operaciones que se consideran propias de la inteligencia
humana, como el autoaprendizaje.
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= Interface: conexién que se da de manera fisica y a nivel de utilidad entre
dispositivos o sistemas.

= Interfaz cerebro-computador: tecnologia que se basa en la adquisicién
de ondas cerebrales para luego ser procesadas e interpretadas por una
maquina u ordenador.

= Latencia: tiempo que tarda en transmitirse un paquete dentro de la red.

= Miolonia: contraccién muscular breve e involuntaria que afecta a un
musculo o un grupo de musculos y ocasiona a veces un desplazamiento
visible.

= Neurofisiologia: rama de la fisiologia que estudia el sistema nervioso.

= Nits: cantidad de luz que es capaz de emitir una pantalla. Candela por
metro cuadrado.

= Node: entorno JavaScript de lado de servidor que utiliza un modelo
asincrono y dirigido por eventos.

= Paroxismo: fenémeno de comienzo y terminacion brusca que irrumpe
sobre el ritmo de base y que se suele presentar en los trazados epilépticos.

= Plugin: aplicacién que se relaciona con otra para agregarle una funcién
nueva.

= Poligrafia: captacion una serie de reacciones fisioldgicas como respuesta
a un estimulo.

= Prototipo: primera versién desarrollada de un sistema.

= Realidad aumentada: conjunto de técnicas que permiten la aplicacién
de elementos virtuales sobre una representacion de la realidad fisica.

= Realidad virtual: entorno de escenas u objetos simulados de apariencia
real.

= Shader: pequenos scripts que contienen los algoritmos para calcular el
color de cada pixel renderizado, en funcién de la entrada de iluminacion.

= Software: conjunto de programas y rutinas que permiten a un ordenador
realizar determinadas tareas.

= Steam: plataforma de distribucion digital de videojuegos desarrollada por
Valve Corporation.

= Unity 3D: motor de videojuego multiplataforma.

= WebSockets: tecnologia que proporciona un canal de comunicacién bidi-
reccional y full-duplex sobre un tinico socket TCP.
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4. Base tedrica

Tal como se expuso en el apartado anterior, el objetivo de esta investiga-
cién es poder detectar si la realidad virtual, tanto contenidos como dispositivos,
podria desencadenar respuestas fotosensibles por parte de los usuarios. Esta-
mos haciendo frente a un periodo de cambios tanto medioambientables como
tecnolégicos que afetan a la sensibilidad visual, teniendo un mayor impacto en
ninos y adolescentes. Pero, ;Qué significa que un nino sea fotosensible? ;Es lo
mismo fotosensibilidad que epilepsia fotosensible? ;Cudl es el papel de la reali-
dad virtual?.

En este apartado se dara respuesta a todas estas cuestiones clave en nues-
tra investigacion, haciendo hincapié en los dos conceptos méas importantes: la
fotosensibilidad y los contenidos en realidad virtual.

4.1. Fotosensibilidad o epilepsia fotosensible

La epilepsia fotosensible es una afecciéon que tiene una prevalencia estimada
de 1,1 por 100.000 en la poblacién general, teniendo un mayor impacto en ninos
y mujeres adolescentes, donde aumenta hasta un 5,7 por 100.000 [Ver+12]. Se
trata de una forma rara de epilepsia refleja donde los ataques son producidos
debido a estimulos visuales o cognitivos, al contrario que los ataques epilépticos
comunes donde se producen sin razén aparente. Estos estimulos en su mayor
parte estan caracterizados por imagenes de colores intensos y brillantes, también
con alto contraste.

Siguiendo esto, la fotosensibilidad se trata de una sensibilidad visual anor-
mal que resulta en una respuesta foto-paroxistica (PPR) del cerebro, es decir,
una descarga epileptiforme cerebral producida por estimulos visuales. Esté pre-
sente en al menos dos tercios de los pacientes que sufren epilepsia fotosensible
[HEJ97], aunque también se ha detectado en individuos que no padecen este
tipo de epilepsia o que nunca han padecido un ataque epiléptico, siendo sobre-
todo mujeres jévenes y ninos la poblacién maés susceptible a sufrir este tipo de
respuestas cerebrales [Ver+12].

La diferencia entre estos dos términos es bastante importante en esta inves-
tigacién. Queda claro que la fotosensibilidad es una afeccién que puede estar
presente en cualquier individuo, padezca o no de algtin tipo de epilepsia o epi-
lepsia fotosensible en concreto. Dicho esto, ;Como se detecta si una persona
padece de fotosensibilidad?

La fotosensibilidad es un tipo de sensibilidad visual que se detecta mediante
un electroenfacelograma (EEG) como una respuesta foto-paroxistica (PPR) a
estimulacién luminosa intermitente (ELI) [Tat+18] [Trel9] |[Ver4-05]. Este tipo
de respuestas tienen una mayor prevalencia en poblacion de entre 7 y 19 anos
de edad, especialmente en el rango de 11-15 afos [Ver+12], los cuales son tam-
bién los mayores consumidores de tecnologias de la informacién. Los individuos
fotosensibles generalmente no superan esta condicién, y los que si la superan lo
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hacen normalmente entre los 20 y 40 afios [Fer+21].

Aunque la forma méds comin de diagnosticar fotosensibilidad sea ELI, tam-
bién se puede detectar haciendo uso de estimulaciones con patrones [Rub+-04].
Este tipo de diagndstico es 1til para individuos especialmente sensibles a image-
nes producidas por televisiones. Se trata de un método més especifico que la
ELI, donde los individuos sin historia de fotosensibilidad no son sensibles a ella,
mientras que en el EEG un 5% de ellos si se veria afectado |Sil+21].

Los estimulos visuales con un alto contraste producen anomalias en los datos
recogidos por un EEG en pacientes que padecen de fotosensibilidad [HTW17].
Esto significa que, cuando el cerebro esta funcionando de forma normal se genera
un ritmo regular de pulsos eléctricos, el cual se ve afectado cuando la persona es
fotosensible. Las PPR aparecen en el EEG como pequenas y repentinas rafagas
de actividad cerebral, interpretadas neurofisiolégicamente como una descarga
neuronal excesiva que se limita dentro de la estructura subcortical del cerebro.
Experimentar PPRs no determina sufrir convulsiones epilépticas en situaciones
cotidianas [Fer+21], es decir, si un nino refleja PPRs en las lecturas del EEG se
considera que es fotosensible, pero en raras ocasiones significa que va a desen-
cadenar epilepsia fotosensible.

Entre los estimulos luminosos se destacan los mencionados anteriormente
(luces brillantes, con alto contraste y colores vivos) y también patrones oscila-
torios, alteraciones del color y los cambios repentinos de brillo [WAI75]. Todos
estos presentan un riesgo importante de producir fotosensibilidad mientras se
consumen contenidos multimedia. En cuanto a los colores, tonos combinados de
rojo y azul son més provocadores que la combinacién de rojos y verdes [WBDS80J;
y una luz roja billante producida en longitudes de onda largas es méas probable
que aumente el riesgo de sufrir una convulsién [TT76] [Cov05].

En cuanto a la frecuencia a la que se producen estos estimulos, destaca el
rango entre 3-30Hz |CS21], lo cual es el equivalente a un monitor de ordenador
que funciona a una frecuencia de 50-60Hz de refresco, que es el mds comin en
las videoconsolas a dia de hoy. Adentrandonos en el mundo de los videojuegos, el
riesgo de ataque epiléptico es mas comun en hombres que en mujeres, e incluso
se considerd que los patrones en los contenidos multimedia de los juegos eran
mas importantes que la distancia al dispositivo a la hora de provocar reacciones
fotosensibles [Kas+99).

También es importante tener en cuenta factores no féticos como son la fati-
ga, cansancio, la privacién del sueno y la excitacion, los cuales facilitan también
la ocurrencia de PPRs [Cov05].

Teniendo dispositivos como las televisiones de plasma, monitores de orde-
nador y los videojuegos como factores de riesgo para personas fotosensibles
[Fer+21], la realidad virtual goza de especial consideracién. En este tipo de tec-
nologia se mezclan factores como los videojuegos, el contenido inmersivo total
sin distancias y las pantallas de reproduccion, donde los estimulos visuales se
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multiplican para el usuario. Esto da pie a considerarla como un riesgo nuevo a
tener en cuenta.

4.2. Pruebas de estimulacion luminosa intermitente

Tal y como se menciond en el apartado anterior, la forma de detectar la fo-
tosensibilidad es a través de una prueba de estimulacién luminosa intermitente,
conocida en espafiol por las siglas ELI (IPS). El objetivo de estas pruebas es
determinar la susceptibilidad de sufrir una crisis causada por luces intermiten-
tes, cuantificar el grado de fotosensibilidad o asociar algun tipo de sindrome

epiléptico relacionado |[Rub-+04].

Figura 2: Simulacién de una prueba ELI/IPS en el Hospital Universitario de
Burgos.

Durante esta prueba el paciente experimenta una serie de estimulaciones
haciendo uso de un foco que trabaja en unas frecuencias de entre 1 y 50Hz,
colocado a una distancia de 30cm de la cara (ver figura [2). Se llevan a cabo
en un ambiente poco iluminado. Para detectar cualquier respuesta anémala se
hace uso de un electroenfacelograma (EEG), que registra la actividad eléctrica
cerebral producida por las neuronas en la corteza cerebral. Normalmente, el
EEG suele utilizarse asociado a un registro simultdneo de video (VEEG) (ver
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figura |3)) que aporta mas informacién sobre la situacién del paciente durante
la prueba y permite interrumpir la estimulacion si se produce cualquier tipo
de crisis. El tener el fotoestimulador a una distancia tan minima del rostro
permite al médico responsable poder detectar fendmenos clinicos sutiles como
por ejemplo miolonia de los parpados .

Frifdin ylll:l;?ﬁi.‘l‘li'll:‘h |
X

o ’ﬂ J e Ly
Fat '_,i'|_'.|||r ‘ ‘I__n._.
Fi.a ':'.'fn. | :.,.*"..
i - &}'ﬁ [ Tl'u
paery '!I|I|Il fi g
FieTie L"jl ,I:"-Irl

A

L™ _%ﬂv,—m’hﬂﬁ'ﬁuw}‘ '.r}': [ ‘.;'..‘__Ir,

Il fie
Fiton "r,-r..l.lﬁ'.ulmrr-ﬁ.:-ﬂwu—-;-'.-.hk':l..h.n.-'a._‘-x'.u.hv.r.ﬂ.hlr' ‘ Il :' 'Il}‘-l-
T e TR T i, S e --.-'-._-'M-lu-q-.i.ﬂ_ﬂl'll ﬁl‘ﬂ F""\l I
[ER ) ! il [ i L i. . * -

1
F A vy s il 'ﬁf—‘-{h'—-ﬁrbﬂwﬁ-ﬁiﬂr

Figura 3: Escenario de prueba ELI con VEEG que muestra picos a los 20Hz

[Vinid).

La secuencia de las luces intermitentes se establece en una fase de estimu-
lacién que dura unos 7 segundos, seguida de un periodo de descanso de 10
segundos. Durante la secuencia de estimulacién el paciente debe mantener los
ojos abiertos durante la primera mitad del tiempo mirando directamente a la
luz. La siguiente mitad debe mantener los ojos cerrados.

Se conoce para este caso como respuesta andémala las denominadas respuestas
fotoparoxisticas (PPR) (ver ﬁguraE[). De forma general un paroxismo epiléptico
se expresa con una electronegatividad, es decir, una deflexién hacia arriba en el
EEG en el electrodo més activo cuando este esta en primera posicién del canal
registrado. La morfologia suele ser de ”punta” (menos de 70 ms). No obstante,
puede presentarse de infinitas formas dado que cada cerebro responde de dife-
rente manera y también hay otros factores a tener en cuenta, como si el paciente
estd bajo tratamiento antiepiléptico o el nivel de cansancio. A dia de hoy hay
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Figura 4: PPR ocurrida durante una prueba de estimulaciéon luminosa intermi-

tente [Ver+12| a 15Hz.

descritos cuatro patrones de respuesta foto-paroxistica frente a la ELI [WCD92|:
= Tipo I: Puntas en regiones occipitales.
= Tipo II: Puntas parieto-occipitales con onda lenta bifasica.

= Tipo III: Puntas parieto-occipitales bifasicas con onda lenta bifasica y
difusién a regiones frontales.

= Tipo IV: Puntas generalizada-onda lenta o polipunta-onda lenta.

En caso de que se produzca alguna de estas respuestas anémalas, la estimu-
lacion deberia interrumpirse.

Las caracteristicas técnicas del fotoestimulador estdn establecidas, siendo
necesario que la intensidad de la luz sea alta y no varfe segin se aumenta o

disminuye la frecuencia de estimulacién. Son las siguientes |[Rub+04]:

= Intensidad maxima de 100 nits-s por flash, al menos 0.7 julios.

= Campo de didmetro circular.
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= Lampara de descarga de xenon.

= Difusor granular y carcasa para el foco/reflector.

= Punto de fijacién centrada en el difusor.

= No hay patrén o rejilla en el fotoestimulador, pero se puede insertar.
= Se pueden insertar patrones delante del difusor segin sea necesario.

= Capacidad de emitir un flash de 1 a 60 Hz en una intensidad constante.

4.3. Realidad Virtual

Las televisiones de plasma y los monitores de ordenador funcionan en fre-
cuencias de refresco que son consideradas como provocadores de epilepsia foto-
sensible [CS21], y aunque la frecuencia de refresco a dia de hoy sea bastante
menos provocativa que las de televisiones antiguas, los contenidos que muestran
estos dispositivos son igual de importantes, tal y como se comenté en el apar-
tado anterior.

Dentro de la generacién de nuevas tecnologias, la realidad virtual podria ser
la que més atencién capta. A dia de hoy se trata de la tecnologia del futuro,
que se esta popularizando en todos los sectores desde industria hasta medicina.
Su uso combinado con la realidad aumentada se ha adentrado hasta las salas
de operaciones en hospitales, donde provee a médicos de acceso intraoperativo
en manos libres a datos complejos ayudando en la toma de decisiones [Tep+17].
Esto no se podia pensar hace casi 50 anos, cuando surgié la idea del concepto de
realidad virtual. Tras esto, concretamente en la década de los 90, se comenzaron
a publicar articulos y encuestas realizadas a la industria sobre el uso de esta
nueva tecnologia, pero atin estaba en fases de iniciacién |[Bro99).

Concretamente la realidad virtual es un tipo de tecnologia informatica in-
mersiva que da al usuario un modo tnico de interacciéon con un entorno virtual.
Con el paso de los afios han surgido diferentes dispositivos para ofrecer al consu-
midor una experiencia sinérgica en este tipo de escenarios. Las gafas de realidad
virtual, también conocidas como HMD (head-mounted displays), se dividen en
dos tipos: con pantalla integrada y carcasas para el teléfono movil, siguiendo
todas més o menos la misma mecénica (ver figura .

Las primeras poseen lentes binoculares formadas por cristales y espejos in-
crustados que minimizan las unidades de visualizacién usando tubos de rayos
catédicos (CRT), pantallas de cristal liquido (LCD), cristal liquido sobre silicio
(LCos) o diodos orgénicos emisores de luz (OLED). Ejempos de estas serian las
famosas Rift S o Quest 2 de la empresa Oculus, las mas usadas en el sector
de los videojuegos, que usan pantallas LCD con una tasa de refresco maxima
de 80Hz y 90Hz respectivamente. Por otro lado, los HDM de bajo coste usan
como pantalla los teléfonos méviles, que normalmente funcionan a frecuencias
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Figura 5: Ilustracion del funcionamiento de un HMD simple.

de entre 90-120Hz, ofrecienco experiencias menos inmersivas.

Aunque en general el uso de HMD no producia efectos potencialmente per-
judiciales para el sistema visual en comparacién con los monitores de ordenador
, el uso de este tipo de dispositivos de realidad virtual implica una mayor
estimulacién en el campo visual y a nivel sensorial, lo cual estd demostrado que
incrementa el riesgo de padecer fotosensibilidad . Los fabricantes de
HMD y las companias de videojuegos ya advierten del potencial que sus pro-
ductos tienen para desencadenar ataques epilépticos, crisis y fotosensibilidad.

Figura 6: Escena del juego de RV llamado Beat Saber.
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Esto es importante sobretodo de cara al contenido que se comercializa para
los dispositivos RV, el cual también puede contener patrones provocadores de
fotosensibilidad. Uno de los videojuegos para RV mas famosos en este momento
es el llamado "Beat Saber”[Gam)|, el cual en el ano 2019 superé el millén de
copias vendidas a nivel mundial. Este videojuego consiste en realizar cortes a
objetos al ritmo de la misica usando sables de luz, donde el jugador se encuentra
en una base con un fondo completamente negro y los objetos y decoracién del
fondo aparecen en colores vivos. La combinacién por defecto no es otra que rojo
y azul, aunque dando al jugador la opcién de realizar sus propias configuracio-
nes customizadas (ver ﬁgura@. Este tipo de contenidos son el ejemplo claro del
riesgo existente para los consumidores de padecer alguna reaccién fotosensible
mientras hacen uso de estos famosos videojuegos.

Aun asi, se desconocen muchos factores sobre el alcance de este problema y

la probabilidad de que las caracteristicas especificas de los escenarios de realidad
virtual sean desencadenantes de respuestas foto-paroxisticas (PPR).
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5. Solucion propuesta: VR-Photosense

VR-Photosense es un software disenado para detectar respuestas foto-paroxisti-
cas mientras se hace uso de un HMD y realidad virtual. Como se ha mencionado
en el apartado anterior, las luces intermitentes son uno de los principales provo-
cadores de respuestas fotosensibles. VR-Photosense ofrece este tipo de escenario,
junto con técnicas usadas en la estimulacién luminosa intermitente (ELI) real
como son la estimulacién en distintas frecuencias y usando diferentes secuencias.
El principal objetivo del desarrollo de este software es simular las pruebas ELI
convencionales pero en un entorno de realidad virtual, tomando mediciones para
determinar si esta tecnologia es capaz de producir respuestas fotosensibles en el
cerebro.

El sistema se divide en dos partes: el software de estimulacién luminosa y la
monitorizacion.

5.1. Software de estimulacién luminosa

El software de estimulacién luminosa se ha implementado en Unity 3D usan-
do el lenguaje C#. Unity es un motor de videojuegos que permite desarrollar
escenas a través de una interfaz grafica y la programacién se realiza via scrip-
ting. Los scripts estan asociados a los objetos incluidos en la escena para que se
comporten de la manera deseada.

Una de las ventajas de desarrollar con Unity es que hace que el software
sea multiplataforma y, por lo tanto, el proyecto puede ser facilmente exportado
para su uso con diferentes hardware, desde los HMD de bajo coste que utili-
zan los teléfonos inteligentes hasta las tecnologias de alta gama como Oculus
VR [Yao+14], que se utilizard en la siguiente etapa de creacién de prototipos y
pruebas de software.

Atendiendo a las necesidades expresadas por la cotutora del proyecto y neu-
rofisidloga, las fucionalidades iniciales del software para simular una ELI son las

que siguen. Se puede ver mas en detalle toda la especificacién de requisitos en
el Anexo IV [[24

= Kl sistema incluye un foco de luz que parpadea en secuencias de 7 segundos
de estimulacién y 10 de descanso.

= La escena produce el mayor contraste posible, el fondo es negro y la luz
blanca.

= Las frecuencias de parpadeo oscilan de los 2Hz a los 50Hz, aumentando
2Hz cada secuencia de estimulaciéon. Traducido esto en segundos, la luz
parpadea en intervalos de 1/Hz segundos por secuencia de estimulacién.

= La estimulacién se puede pausar en caso de que el médico neurofisiélogo
lo considere oportuno. También puede renaudarse en la misma frecuencia
y secuencia.
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Figura 7: VR-Photosense prototype based on functionally expressed by neu-
rophysiologist.

= Se incluye la posibilidad de resetear la estimulaciéon haciendo que vuelva
a comenzar la secuencia a 2Hz.

= Exiten dos patrones de estimulacion, ascendente y descendente. La ascen-
dente trabaja en el rango 2-50Hz y la descendente en 50-2Hz.

= La frecuencia de estimulacién puede aumentarse en 2Hz en cualquier mo-
mento.

Como novedad a la ELI convencional, se ha incluido la posibilidad de cam-
biar el color de la luz, pudiendo de esta manera trabajar con combinaciones
de colores mas provocativas como es la rojo-azul. La escena puede cambiarse a
esta configuracion, haciendo que la estimulacién sea con el fondo azul y la luz
parpadeante en rojo intenso. De la misma manera, la luz puede volverse a poner
en la configuracion por defecto negro-blanco.

Los assets incluidos en el proyecto se dividen segin se muestra en la figura
Para mas informacién al respecto, ver seccién [12.3

= Controls: script autogenerado e input system. Se ha empleado el nuevo
InputSystem 1.0.2 de Unity el cual permite introducir los inputs deseados
a través de una interfaz, generando automaéaticamente un script asociado
haciendo que su acceso desde otros scripts sea mas directo y cémodo. Se
pueden introducir diferentes inputs desde dispositivos diferentes para una
misma accién. De esta manera facilita y hace mas inminente la configura-
cion y la compatibilidad con diferentes tipos de hardware de entrada.
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Figura 8: Diagrama de paquetes contenidos en el proyecto.

= GoogleVR: se trata de un SDK para Android que permite la creacién de
aplicaciones de realidad virtual usadas con Google Cardboard HMD.

= Plugins: aqui se incluyen los plugins Android para poder exportar aplica-
ciones para estos dispositivos.

= Resources: todos los scripts desarrollados para la iluminacién y conexién
con la parte de monitorizacién. También se incluyen los shaders y mate-
riales usados en la escena.

= Scenes: escena de realidad virtual. (ver Figura@

= XR: configuracion por defecto de Unity.

La escena desarrollada dispone de cuatro objetos o GameObjects: camara,
dos focos (Point Lights) y una esfera (ver figura[J). El objetivo de la esfera es
proporcionar un fondo negro, situando la cdmara dentro de esta e invirtiendo las
normales, evitando de esta manera que transparente. Este proceso de inversion
se realiza incluyendo un shader personalizado a un material nuevo asignandolo
a la esfera (ver shader y material Resources/shaders/FlipNormals”). En cuanto
a los focos, uno de ellos es el principal de luz blanca y el otro proporciona un
fondo azul para una combinacién de colores explicada mas adelante.

Al foco de luz blanca se le ha asociado el script Flash (ver script Resour-
ces/scripts/Flash). Este script es el principal que implementa todas las fun-
cionalidades propias de la ELI convencional anadiendo la nueva prestacion de
combinaciéon de color. Contiene toda la programacion necesaria en cuanto al
proceso de estimulacién, se asocia cada input definido en Controls con su ac-
cién correspondiente y se abre comunicacién con el servidor. De esta manera
cuando la escena se inicializa y carga este componente, se abre comunicacién
con el servidor de monitorizacién y se cargan todos los inputs. A través de este
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mismo script también se enciende y apaga la luz azul dependiendo del tipo de
configuracion establecida.

Figura 9: Diagrama de la escena implementada en Unity 3D

El script denominado ScreenTime estd asociado con la esfera, evitando que
la pantalla del teléfono entre en suspensién por no interaccionar con él, en caso
de que el dispositivo tenga esa configuracién.

Todos los scripts desarrollados derivan de la clase integrada MonoBehaviour,
dado que Unity usa una implementacién del tiempo de ejecucién Mono estandar.
Estas clases son consideradas blueprints y cada vez que se asocian a un Ga-
meObject, se crea una nueva instancia del objeto definido por dicha blueprint.
En ellas, se predefinen dos métodos: Start y Update. En este caso solamente se
emplea el Start, que sera llamada por Unity al cargar la escena.

También es importante notar el uso de corrutinas. Las corrutinas son funcio-
nes que permiten pausar y reanudar la ejecucion en el frame en el que se pauso.
En este caso se usan para implementar el efecto de parpadeo en las luces y las
secuencias de estimulacién.

En cuanto al sistema de input se valoraron dos opciones: mando a distancia
y teclado. Viendo la cantidad de parametros configurables y las acciones contro-
ladas a realizar por el responsable de la estimulacion, el uso de tinicamente un
mando a distancia VR se consideré insuficiente. Atendiendo también al usuario
final y la tecnologia que usa de forma diaria se planted el uso de un teclado
bluetooth. De esta manera optamos a mas configuraciones y los comandos seran
establecidos segin estos expertos consideren mas comodo para realizar la simu-
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lacién de la manera mas eficiente posible. No obstante, con el objetivo de poder
habilitar el uso del simulador para las gafas Oculus Quest 2, se ha introducido
también esta configuracion para los dos mandos a distancia asociados a este
HMD. Finalmente, la lista de comandos establecidos es seglin se muestra en la
tabla [1}

Lista de comandos

Accién Comando (Teclado) | Comando (Quest 2)

Start Enter right trigger

Pausa Barra espaciadora right grip

Reset Backspace secondary touched
R)

Aumentar herzios Numpad + primary  touched
R)

Luz blanca B start (L)

Luz azul A left grip

Combinacién rojo-azul R left trigger

Patron ascendente Flecha arriba primary  touched
(L)

Patron descendente Flecha abajo secondary touched
(L)

Salir Escape start (R)

Tabla 1: Lista de comandos

5.2. Monitorizacion

Ademss de simular el entorno de ELI, se considera necesario poder ver lo
que ocurre dentro de la escena durante las pruebas. Para abordar este proble-
ma se anadié al sistema una parte de monitorizacion, a través de la cual se
pueda ver la evoluciéon de las secuencias y los comandos introducidos por el
usuario.Valorando las condiciones del entorno y las posibilidades actuales, se
optd por habilitar una pagina web que permitiese al responsable ver en tiempo
real lo que estd sucenciendo en la simulacion. La pagina web donde se encuentra
desplegado es https://vrphotosense.herokuapp.com.

También se valoré el implementar un sistema de sonido que comunicase a
través de audio la situacion, pero se consideré menos eficiente al ser volatil y no
disponer de un registro visual de la simulacién.

Como solucién a este problema se presenta un sistema basado en WebSoc-
kets, lo cual permite tener una comunicacién en tiempo real y réapida entre la
aplicacién mévil y la pagina web sin necesidad de hacer uso de una base de da-
tos. El funcionamiento deseado es el que se establece en la figura [I0] El cliente
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1, la aplicacién moévil, enviara informacién sobre la simulacion al servidor, y este
la pasard al cliente 2, la pagina web, que lo mostrara por pantalla junto con un
c6digo horario.

Push updates Push updates

Server

= |

VR Photosense Log

VR Photosense App

I I
Client 1 Client 2

Figura 10: Esquema del funcionamiento teérico del sistema

WebSocket es un protocolo que proporciona comunicacién bi-direccional y
duplex completo sobre un tnico socket TCP. El entorno en el que se usa la apli-
cacién VR-Photosense es uno bastante sensible al tratarse de pruebas médicas,
y se necesita que la informacién recibida en el registro sea lo mas rapido posible.
Los WebSockets son probablemente el protocolo mas popular para este tipo de
casos de uso donde los datos necesitan ser enviados en tiempo real. Como hemos
visto antes Unity se basa en la plataforma Mono como motor de scripting, lo
que quiere decir que trabaja en NET (C+#). Este framework proporciona por
defecto soporte para este protocolo que también estd soportado por Mono, a
través del namespace System.Net.WebSockets. El funcionamiento en este caso
seria el representado en la figura

Se han desarrollado en Unity dos scripts para habilitar su funcionamiento co-
mo cliente Stimulation. El script WSClient hace uso del namespace mencionado
anteriormente para instanciar el cliente e implementar los métodos de conexion
y envio de datos al servidor. Para establecer la conexién con el servidor se usa
un método asincrono de la clase Task obtenida de System.Threading. Para este
caso solo se ha implementado el método asincrono de envio de datos porque
no se va a recibir ninguna informaciéon por parte del servidor. Por otro lado,
el script WSCommunication es el encargado de establecer la conexién con el
servidor haciendo uso de los métodos ya definidos en el script anterior. Sera la
clase que se use desde el script Flash para abrir la comunicacién y enviar la
informacién pertinente, dado que este script es el unico asignado a un objeto

(ver figura [12).
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Stimulation Server Monitoring
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Handshake (HTTP Upgrade) Handshake
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Figura 11: Diagrama de secuencia del sistema completo usando websockets

WSClient ¢ WSCommunication ——— Flash

Figura 12: Diagrama de clases del cliente Stimulation

El servidor se ha desarrollado usando Node. Es un servidor simple que recibe
la informacion del cliente y la devuelve. En este caso, en Unity no se hace nada
con la informacion devuelta, sino que es el cliente Monitoring el que hace uso de
esta informacién. Este cliente es una pagina HTML que se conecta al servidor,
abre una conexion, obtiene los mensajes que llegan del servidor que formen parte
de un mensaje y los muestra en la pantalla. Este cliente se ha implementado de
la forma mads sencilla posible dado que es un anadido al trabajo principal y su
presencia en cuanto a diseno no es relevante para el personal médico responsable.
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VR-Fhotosense log
Mon Jun 14 2021 20:51:39 GMT+0000 (Coordinated Universal Time} | START

Mon Jun 14 2021 20:51:39 GMT+0000 {Coardinated Universal Time) | herzios = 4

Mon Jun 14 2021 20:51:39 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:40 GMT+0000 [Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51-40 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:41 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:41 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:42 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:42 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:43 GMT+0000 [Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:43 GMT+0000 [Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:44 GMT+0000 (Coardinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:44 GMT+0000 [Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:45 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:45 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:46 GMT+0000 [Coordinated Universal Time) | ESTIMULANDO
Mon Jun 14 2021 20:51:46 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | DESCANSO

Mon Jun 14 2021 20:51-46 GMT+0000 (Coordinated Universal Time) | herzios = 6

Mon Jun 14 2021 20:51:4% GMT+0000 [Coordinated Universal Time) | PAUSH

Figura 13: Visualizacién de la informacién desde la web

e0e OpenBCI GUI v5.0.3 - 2021/01/29 17:33;

& “hotosense.herokuapp.com

System Control Panel @® OrPeNBCI Update Shop  Issues Help [
o BoE e [IRTSTISWSI £STIMULANDO
ESTIMULANDO

(Channels ¥ | Hardware Settings 200w +[Ssec =~
ESTIMULANDO

03%

ESTIMULANDO
ESTIMULANDO

ESTIMULANDO

a 0

O o WG [T "

a ~ |herzios =16
9~ - |[ESTIMULANDO
5 4 3 2 A 0 |ESTIMULANDO
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0:01:23.318 21:00:58 |ESTIMULANDO
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Ampiitude (uV)

Figura 14: Monitorizacién de VR-Photosense y vista del resgitro del EEG
OpenBCIL.
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6. Meétodo

Para poder determinar si la Realidad Virtual tiene impacto en personas fo-
tosensibles, se lleva a cabo una prueba de estimulacién luminosa intermitente
haciendo uso del prototipo VR-Photosense.

Como punto de partida, la respuesta mas sencilla de buscar en un registro de
EEG es la conocida como arrastre. Se trata de una respuesta fisiolégica comun
a estimulos luminosos durante una ELI, que es provocada por una estimula-
cién fética intermitente de la retina que puede ser detectada en el ritmo alfa
. Consiste en una actividad cerebral que se ajusta al tiempo y a la
misma frecuencia o a una frecuencia arménica de los estimulos de la luz inter-
mitente (ver ﬁgura. Suele ser mayor cuando la estimulacién luminosa
se aproxima al ritmo alfa del paciente.
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Figura 15: Montaje comun. Respuesta de arrastre en las regiones occipitales, a
la frecuencia del flash (8Hz) y a las frecuencias arménicas de 16Hz y 24HZ.

En esta recopilacién inicial de datos, pretendemos comprender y proporcio-
nar una primera evaluacién estadistica de las métricas del EEG relacionadas
con el uso de nuestro software de ELI basado en RV. Para esta fase premilinar
se realizardan una serie de pruebas con el software sobre sujetos que no padecen
fotosensibilidad diagnosticada en un entorno menos profesional. El fenémemo
de arrastre puede darse en algunas personas y otras no, no obstante, durante
una visita al Hospital de Burgos disponemos de resultados realizados con un
fotoestimulador convencional de al menos dos personas de nuestro equipo que
manifiestan este tipo de respuesta. Una vez que esta herramienta esté adecua-
damente probada y refinada, se requiere la realizacién de un estudio clinico para
validar la funcionalidad completa de VR-Photosense y su valor clinico cuando
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se realicen pruebas de detecciéon de PPRs.

Este estudio se realizard a pacientes que padecen algtin tipo de fotosensibili-
dad diagnosticada, estimando una muestra de unos 50 sujetos. Los participantes
seran seleccionados por la doctora Beatriz Garcia Lépez (cotutora de este pro-
yecto) de entre aquellos que han pasado por su servicio, incluyendo algunos
nuevos. Para la realizacion de las pruebas se empleard la sala y maquinaria que
el servicio de Neurofisiologia Clinica del Hospital de Burgos emplea para la rea-
lizacién de EEGs (sala 7, 6 y 5 del servicio de Neurofisiologia Clinica asi como
registros portatiles realizados a pacientes ingresados que asi lo requieran).

A B Nasion

20%

Preaurical
point

—
Inion 10%

Figura 16: Registro de canales 10-20 de un electroencefalograma EEG [NGB10].

Para el andlisis posterior se usaran todos los datos propios de un EEG, un
registro de canales segin el sistema internacional 10-20 con datos de poligrafia
accesoria si se considera pertinente (ver ﬁgura, a partir de los cuales se podra
determinar la ocurrencia de PPRs u otros tipos de respuestas cerebrales.

6.1. Estimulacion luminosa con VR-Photosense

Con todo lo definido anteriormente, VR-Photosense ha sido disenado para
facilitar el proceso a los neurotecndlogos mientras realizan pruebas de fotosen-
sibilidad en el laboratorio utilizando EEG y pantallas de ordenador para seguir
los resultados y la simulacion de realidad virtual en tiempo real. Todas las con-
figuraciones se realizan con el teclado, ya que resulta més familiar que el uso de
los mandos a distancia y, ademads, ofrece una gama mas amplia de opciones.
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La interfaz de RV para el estudio clinico estara formada por un dispositi-
vo movil Oppo AT72 insertado en unas gafas de realidad virtual tipo Google
Cardboard de la marca LEHONG. En el dispositivo mévil se proyectard la
estimulacién luminosa intermitente. Se empleara un teclado inaldmbrico con co-
nexién Bluetooth al teléfono mévil que permitird detener, pausar y controlar los
pardametros de la fotoestimulacién RV en cualquier momento que se desee, con
solo pulsar una tecla.

También sera probado haciendo uso del dispositivo Oculus Quest 2, que seran
usadas durante las pruebas de verificacién con arrastre. En este caso el input
serd a través de los mandos a distancia propios de las gafas.

Figura 17: Ultracortex Mark IV de Open BCI

La configuracién para las pruebas es sencilla. Tras descargar e iniciar la apli-
cacion en un dispositivo Android, se inserta en el dispositivo y se coloca en la
cabeza del paciente, fijando las correas adaptables. Posteriormente se le pondra
al paciente el electroenfacelograma elegido. En el caso de las pruebas realiza-
das en en Hospital de Burgos, se usard un electroenfacelograma convencional
de la marca NATUS. Por otro lado, para las pruebas de arraste se hara uso
de una interfaz cebero-computador de cédigo abierto conocida como Open BCI
, en concreto el modelo impreso en 3D Ultracortex Mark IV (ver ﬁgura ).

Este modelo también se basa en el sistema internacional 10-20 para la colo-
cacién de los electrodos (ver ﬁgura, pero a diferencia del usado en el Hospital
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Ultracortex Mark IV
Node Locations (35 total)

Based on the internationally accepted 10-20 System
for electrode placement in the context of EEG research

Figura 18: Colocacién de los electrodos en el modelo Ultracortex Mark IV de
OpenBCI segtn el sistema 10-20.

de Burgos, es en seco. Para estos ultimos es necesario el uso de gel de contacto
para la colocacion de los electrodos en el paciente.

Con todo esto, la situacion del paciente seria la que se ve en la figura
A partir de este punto, el neurotecndlogo serd capaz de comenzar, pausar y
renaudar la estimulacién segin los datos que vayan aparenciendo en el registro.
También podra evaluar los diferentes colores y aumentar la frecuencia a su gusto,
eligiendo entre un patréon descendente o ascendente.
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Figura 19: VR-Photosnse set-up para pruebas de estimulaciéon luminosa inter-
mitente.
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7. Evaluacion y resultados

Con el objetivo de realizar un primer analisis de viabilidad de VR-Photosense,
se han llevado a cabo pruebas realizadas por nuestro equipo empleando tanto
el EEG de OpenBCI como el equipo profesional usado en el Hospital de Bur-
gos. Teniendo en cuenta la sensibilidad de las pruebas de estimulacién luminosa
intermitente, nos hemos asegurado que ninguno de los sujetos padece ningin
tipo de trastorno epiléptico o fotosensibilidad, siendo desarrolladas en personas
sanas.

En una primera instancia se ha usado el dispositivo OpenBCI, donde tni-
camente se han realizado unas pruebas de estimulacién en formato ascendente
(2Hz,4Hz,6Hz,8Hz...22Hz) de pocos minutos de duracién. El objetivo de este
paso era poder llevar a cabo la grabacién del registro obtenido por el dispositivo
mientras se evalua la disposicién y comodidad del set-up tanto para el sujeto
como para el responsable de la prueba. Esta prueba preliminar se puede ver en

Mara] y [Marb).

Posteriormente, se ha desarrollado una prueba completa a un sujeto sano
voluntario con previa autorizacién, haciendo uso del equipo profesional y un
HMD de bajo costo segun lo especificado en el apartado anterior. Durante esta
prueba se ha logrado detectar la respuesta de arrastre, donde se puede observar
claramente que el ritmo alfa posee un pico en los 9.8Hz mientras se realiza la
estimulacién fética a 10Hz.
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Figura 20: Respuesta de arrastre detectada en el ritmo alfa a una frecuencia de
estimulacién de 10Hz con VR-Photosense.

Esta evaluacion del sistema llevada a cabo por la neurofisiéloga del equipo
ha servido para determinar que el sistema es capaz de producir respuestas fi-
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siolégicas en el cerebro. Ademds, desde el punto de vista de un neurofisiélogo
profesional, solamente viendo los registros del EEG no hay forma de determinar
si la estimulacién esta siendo realizada con VR-Photosense o un fotoestimulador
convencional.

Adicionalmente, en cuanto a la ergonomia del sistema fisico, VR-Photosense
es comodo para el sujeto de la prueba y también es facil de colocar para los pro-
fesionales. El control por teclado es intuitivo y se encuentra bien documentado
y descrito. En cuanto a la monitorizacion, la latencia es minima y la adecuada
desde el punto de vista médico, ademés de que los mensajes son claros y concisos.

Como aspecto no conseguido, en la disposicién convencional haciendo uso
del fotoestimulador fisico el sistema de monitorizacién estd incluido en la pan-
talla de registro, haciendo que el neurofisiélogo tenga toda la informacién a
su disposicion en el mismo registro del EEG. Con VR-Photosense es necesa-
rio tener abierto el sistema de monitorizaciéon aparte del registro, haciendo que
el responsable tenga que estar pendiente de ambas pantallas y pueda perderse
informacién en el proceso. También se dificulta en cierto grado la facilidad de
deteccién de respuestas fisioldgicas.

Cumple No

Aspectos a evaluar totalmente Cumple cumple

Ergonomia (condiciones de adaptacién
a las caracteristicas fisicas y X
psicolégicas del usuario)

Eficacia (Capacidad de producir

respuestas fisiologicas) 1S
Amigabilidad de los controles X

Sistema de monitorizacién X
Integracién con el registro del EEG X

Tabla 2: Caracteristicas evaluadas de VR-Photosense.

La eficacia de VR-Photosense se considera que no cumple totalmente porque
tinicamente se ha realizado la prueba en unos pocos sujetos, con lo que no tiene
validez cientifica al momento de redacciéon de esta memoria. En cuanto a la
monitorizacién, en principio es suficiente pero a dia de hoy tnicamente se trata
de texto plano con cédigo horario, lo que podria mejorarse en un futuro haciendo
un diseno mas visual.
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8. Alcance de la investigacion

VR-Photosense es una parte de una propuesta de proyecto de investigacién
europeo de mas calibre, donde se llevard a cabo el estudio clinico previamente
mencionado. Esta propuesta de proyecto de investigacion se realizaria en co-
laboracién con hospitales y centros de investigaciéon europeos que llevan anos
estudiando el impacto que las tecnologias tienen a la hora de desencadenar crisis
epilépticas y fotosensibilidad.

Este proyecto propone desarrollar una interfaz de cerebro-ordenador (BCI)
en estrecha colaboracion con destacados neurofisidlogos y expertos para incor-
porar la realidad virtual y el aprendizaje profundo (DL) a la estimulacién fética.
La BCI propuesta permitira evaluar los efectos de la RV en la fotosensibilidad y
la evaluacion de su posible uso clinico para la detecciéon de PPRs. Este proyecto
consistirfa en la conduccién de pruebas de estimulacion fética intermitente usan-
do VR-Photosense a una variedad representativa de sujetos enfermos y sanas.
Los registros obtenidos por el EEG serdn pasados por un algoritmo de inteligen-
cia artificial, el cual detectard automaticamente en tiempo real si se producen
respuestas fotoparoxisticas durante el proceso, pudiendo modificar la estimu-
lacién si se producen contratiempos o situaciones indeseadas. VR-Photosense
contendra tanto los patrones de fotoestimulacion aqui presentados, como esce-
narios de la vida real definidos como potenciales desencadenantes de respuestas
fotoparoxisticas, enriqueciendo la calidad de los datos obtenidos.

CONVENTIONAL PHOTIC STIMULATION / BCI4PHOTOSENSE PHOTIC STIMULATION \

PATIENT EXPOSURE
TO VR PHOTIC
AlINPUT STIMULATION

TOVR

REAL-TIME
DATA
EXTRACTION

O O + Automatic PPR identification system
M \ M Interactivity with VR interface / |

Figura 21: Nuestra propuesta vs estimulacién convencional

Este enfoque alternativo a la deteccién de PPRs esta permitiendo la realiza-
cién de tres articulos de investigacion, tanto de la parte de inteligencia artificial
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como realidad virtual. Los dos primeros articulos se refieren al uso de inteligen-
cia artificial para la deteccién de artifacts, que son senales registradas por el
EEG pero no generadas por el cerebro. Ambos articulos estdan aceptados para
su publicacién en dos congresos y una invitacién de revista del JCR. El articulo
correspondiente al proyecto completo esta siendo redactado para su presenta-
cién a principios de octubre en una conocida revista cientifica.

De la misma manera, durante la realizaciéon de este trabajo de fin de grado
se ha redactado un articulo de investigacion relativo a la parte de Realidad Vir-
tual denominado ” VR-Photosense: A virtual reality photic stimulation interface
for the study of photosensitivity”, que redacta de una manera mas resumida lo
contenido en este documento. Se ha presentado al congreso internacional SO-
CO 2021, la 16® Conferencia Internacional sobre Modelos de Soft Computing en
Aplicaciones Industriales y Medioambientales con sede en Bilbao. A dia de hoy
se ha superado la primera fase de aceptacién, pudiendo llegar a ser aceptado
y presentado en el mismo con las modificaciones que se han realizado duran-
te estas dltimas semanas. Se puede consultar en el anexo adjunto denominado
”SOCO21_VR-Photosense”. Ademads, al momento de la entrega de este trabajo,
nuestro ensayo clinico propuesto en 50 sujetos esta a la espera de aprobacion
ética por parte del Hospital de Burgos, pudiendo llegar a presentar pruebas con-
cluyentes en el congreso antes mencionado.

Este desarrollo de VR-Photosense abre las puertas a un gran nimero de
investigaciones que pueden contribuir en gran manera a un campo que aun
se encuentra en desarrollo. El objetivo es poder seguir usando este prototipo
participando en estas investigaciones que aportaran mucho tanto al campo de
la neurofisiologia como al de la realidad virtual.
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9. Conclusiones

A medida que se descubren nuevas aplicaciones de la Realidad Virtual y se
generaliza su uso, también se plantean nuevos retos y preguntas de investiga-
cién asociados al uso de contenidos visuales en un nuevo medio. Una de estas
preguntas es si la exposicién al uso de realidad virtual aumenta el riesgo de
padecer convulsiones en los pacientes fotosensibles y en qué medida. En esta
investigacion, proponemos ampliar la investigacién actual sobre el riesgo de fo-
tosensibilidad mientras se consumen contenidos multimedia usando gafas de RV
e introducimos VR-Photosense como un enfoque asequible de bajo coste para
estudiar dichas respuestas, determinando la incidencia del arrastre y el impacto
de los estimulos visuales de realidad virtual en los usuarios fotosensibles.

VR-Photosense es una solucién de bajo coste al alcance de todos, siendo
necesarios inicamente un HMD y un mévil Android. Esto es muy positivo dado
el precio normal de los aparatos usados durante las pruebas de estimulacién
fética intermitente, especialmente los electroenfacelogramas. Se presenta este
prototipo validado en una primera instancia, permitiendo detectar respuestas
fisioldgicas en el cerebro de una forma ergondémica y comoda tanto para el usua-
rio como el médico responsable de la prueba. Aunque no exista una integracién
entre esta herramienta y el resgistro del EEG, esto hace que se pueda usar con
cualquier tipo de elctroenfacelograma. Dado que cada marca tiene un softwa-
re propio, VR-Photosense contiene la monitorizacién via web, lo que permite a
cualquier servicio de neurofisiologia poder usarlo independientemente del equipo
EEG que usen.

Este prototipo es el primer paso para poder determinar los efectos que la
realidad virtual tiene en las personas epilépticas y fotosensibles, abriendo las
puertas a estudios clinicos completos. Se ha confirmado que en los registros no
se puede diferenciar de la fotoestimulacion convencional, lo que es un paso muy
significativo junto con la primera deteccién del arrastre en una persona sana.

En cuanto a las preguntas de investigacion propuestas, estas son las conclu-
siones sacadas durante esta investigacion al respecto:

1. sEs posible utilizar software y dispositivos Head-Mounted Display de reali-
dad virtual para identificar respuestas fotosensibles?

Todas las pruebas realizadas hasta el momento con VR-Photosense mues-
tras cambios en las ondas cerebrales acordes a la estimulacién. Esto hace
que sea posible considerar el uso de realidad virtual y sus dispositivos para
la realizacién de pruebas de estimulacién luminosa intermitente. Ademas,
el hecho de que el neurofisiélogo no sea capaz de determinar si se estd usan-
do VR-Photosense o un fotoestimulador fisico es una senal que también
refuerza esta conclusion.

2. j;Permite nuestra solucion propuesta identificar arrastre en individuos sa-
nos?
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En un principio parece que si. Se ha comprobado con una prueba en un
entorno especializado y el resultado ha sido positivo, aunque es necesario
aumentar la muestra para determinar si de verdad es posible identificar el
arrastre con VR-Photosense.

3. ¢Permite la solucion identificar PPR en pacientes con diagndstico de epi-
lepsia fotosensible?

En este momento estamos esperando la aprobacién del comité ético para
llevar a cabo las pruebas que determinaran si VR-Photosense es apto para
la deteccién de respuestas fotoparoxisticas en pacientes fotosensibles, con
lo que aun no es posible dar respuesta a esta pregunta.

En conclusién, VR-Photosense presenta una gran contribucién a un campo
que adn esta creciendo, como es la realidad virtual. Ademads, este trabajo ha-
ce posible el desarrollo de una investigacion nunca antes realizada, publicando
varios articulos en congresos y revistas internacionales, con el objetivo final de
determinar si estos dispositivos tienen un impacto en personas fotosensibles y
sus posibles efectos adversos. Las nuevas tecnologias deben ser seguras para los
usuarios, y VR-Photosense ofrece la oportunidad de realizar un estudio clinico
para hacer que la realidad virtual sea un poco maés segura para todos.
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10. Planificacion

El plazo para completar el proyecto ha sido establecido en cinco meses,
empezando en febrero y acabando en junio. Se han definido tres roles diferentes:
investigador, tutor y neurofisidlogo.

Horas Dias

Investigador 564 141
Tutor 72 18
Neurofisidloga 74 18,5

Tabla 3: Distribucién del trabajo.

Distribucién del trabajo

m Investigador m Tutor = Neurofisiélogo

Figura 22: Distribucién grafica del trabajo entre roles

Teniendo en cuenta estas horas de trabajo y el tiempo inicial establecido,
se ha dividido el trabajo en cuatro fases diferentes mas la gestion del proyecto.
La primera fase se trata de la adquisicién del hardware, donde se identifican las
necesidades existentes de hardware necesario para desarrollar la investigacion y
llevar a cabo la evaluacion. La segunda fase es el groso del proyecto, donde se
lleva a cabo la investigacién necesaria y se desarrolla el prototipo software. Las
pruebas de viabilidad y evaluacién del prototipo se engloba en la fase 3, siendo
la docuentacién final del proyecto la tiltima fase cuatro (ver tabla.

Dentro de cada una de estas fases, existen una serie de tareas asociadas a
completar de manera secuencial, exceptuando la gestion que se llevaréd a cabo a

lo largo de todo el proyecto (ver tabla [5)).

Las tareas relativas a la gestion del proyecto consisten en reuniones sema-
nales entre investigador y tutor, con participacién puntual de la neurofisiéloga.
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Fase INICIO FIN HORAS
Fase 1: Adquisicion del hardware 2/2/21 5/2/21 11
Fase 2: Desarrollo del prototipo  8/2/21 29/5/21 497

Fase 3: Evaluacién 1/6/21 1/7/21 60
Fase 4: Dcoumentacién 1/6/21 1/7/21 90
Gestion 2/2/21  1/7/21 52

Tabla 4: Duracion de las distintas fases planificadas.

Distribucién de las fases

o

= Fase 1: Adquisicion del hardware = Fase 2: Desarrollo del prototipo = Fase 3: Evaluaciéon
® Fase 4: Dcoumentacion = Gestion

Figura 23: Distribucién grafica de trabajo en las distinas fases.

Estas tareas favorecen el desarrollo del prototipo y aportan soluciones rapidas
a posibles preguntas o dudas relacionadas con el tema médico y su adaptacion,
asi como el desarrollo del prototipo y su ajuste a la necesidad principal.

Las horas de trabajo son un total de 710, estableciendo la jornada laboral en
una media de 4 horas diarias del investigador para completar las 564 asignadas.
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Tarea INICIO FIN HORAS
Identificar necesidades 2/2/21 2/2/21 5
Solicitar presupuestos 2/2/21 2/2/21 2
Elegir oferta 2/2/21 2/2/21 2
Solicitar pedido 3/2/21 3/2/21 1
Recepcién 3/2/21 5/2/21 1
Investigacion 8/2/21  9/4/21 270
Desarrollo prototipo Unity 9/4/21 4/5/21 110
Desarrollo monitorizacién 4/5/21 24/5/21 90
Integracién 24/5/21  27/5/21 17
Despliegue 27/5/21  29/5/21 10
Evaluacién de sujetos 1/6/21 16/6/21 30
Interpretacién resultados 16/6/21 1/7/21 30
Desarrollo de documentaciéon 1/6/21 1/7/21 90
Gestion 2/2/21  1/7/21 52

Tabla 5: Definicién de tareas asociadas a cada fase y duracién de cada una.

Péagina 37



Soffa Martin Rodriguez VR para detectar fotosensibilidad

11. Presupuesto

El presupuesto final de cliente se detalla a continuaciéon. Tanto la definicién
de empresa empleada y la propia elaboracion del presupuesto completo se puede
consultar en el anexo presupuesto.

Cod Partida Total

1 Adquisicién del hardware 1.331,06 €

2 Desarrollo del proyecto 19.709,85 €

3 Documentacién 2.654,95 €
TOTAL CLIENTE 23.695,86 €

Tabla 6: Presupuesto de cliente resumido.

Como se puede ver en la tabla[f] existen tres partidas diferentes. La primera
partida engloba la fase 1 de adquisicion del hardware, la segunda consiste en las
fases 2 y 3, siendo la ultima partida la tltima fase del proyecto. El presupuesto
de cliente desglosado queda como sigue:

Partida Item Partida

Importe TOTAL

01 Adquisicién del hardware 434,06 €
02 Hardware adquirido 897,00 €
01 Gestion 1.854,25 €
02 Desarrollo 14.454,73 €
03 Integraciéon 577,35 €
04 Despliegue del sistema 294,99 €
05 Evaluacion 2.528,52 €
01 Desarrollo de documentacién  2.654,95 €

TOTAL

23.695,86 €

Tabla 7: Presupuesto de cliente desglosado.
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12. Anexos

12.1. Anexo I: Elaboracién del presupuesto
12.1.1. Definicién de empresa

La empresa se ha definido teniendo en cuenta tres perfiles: investigador, tutor
y neurofisiélogo. Este personal supone un coste de 88.400€ (ver tabla ‘

PERSONAL
Titulo Num Sueldo bruto anual Coste Salarial ano TOTAL
Investigador 1 18.000,00 € 23.400,00 € 23.400,00 €
Tutor 1 23.000,00 € 29.900,00 € 29.900,00 €
Neurofisiélogo 1 27.000,00 € 35.100,00 € 35.100,00 €
TOTAL 3 88.400,00 €

Tabla 8: Personal definido en la empresa.

Teniendo en cuenta la productividad de cada uno de estos perfiles, el personal
supone un total de 36.465€ en costes directos y 51.935€ en costes indirectos
(ver tabla[d).

PRODUCTIVIDAD
Titulo TOTAL Prod% Coste Directo CI% Coste Indirecto
Investigador 23.400,00 € 95,00%  22.230,00 € 5,00 % 1.170,00 €
Tutor 29.900,00 € 30,00%  8.970,00 € 70,00%  20.930,00 €
Neurofisiélogo  35.100,00 € 15,00%  5.265,00 € 85,00% 29.835,00 €
TOTAL 88.400,00 € 36.465,00 € 51.935,00 €

Tabla 9: Productividad del personal.

En cuanto a los medios de produccion, se disponen de portatiles para llevar a
cabo el desarrollo y las reuniones, asi como dispositivos méviles destinados tanto
a la comunicacién como a la prueba de la apilcacién (ver tabla. Suponen un
coste anual de 1.200€.

MEDIOS DE PRODUCCION

Concepto Num Precio Coste Total Coste anual Plazo

Portéatiles 3 1.500,00 € 4.500,00 € 900,00 € 5

Mboviles de pruebas 4 300,00 € 1.200,00 € 300,00 € 4
TOTAL 1.200,00 €

Tabla 10: Medios de produccion.
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Por otro lado, los costes indirectos de la empresa suponen un total de
16.680€, donde se incluyen gastos relativos al consumo eléctrico, internet, ma-
teriales, agua y tasas (ver tabla[11]).

COSTES INDIRECTOS

Servicio Coste mensual Coste anual
Mantenimiento y limpieza 100,00 € 1.200,00 €
Material de oficina 450,00 € 5.400,00 €
Dispositivos auxiliares (USB, CD, téner...) 100,00 € 1.200,00 €
Conexién a internet 30,00 € 360,00 €
Consumo eléctrico 30,00 € 360,00 €
Tasas 650,00 € 7.800,00 €
Agua 30,00 € 360,00 €
TOTAL 16.680,00 €

Tabla 11: Costes indirectos.

Con todo esto, la empresa dispone de una facturacion total de 106.280€.

Para determinar el precio por hora de los distintos perfiles, se ha calculado
las horas productivas de cada uno, quedando como sigue a continuacién (tabla

12y [L3).

HORAS PRODUCTIVAS

Titulo Num Prod% Horas/ano H. prod / ano Horas totales
Investigador 1 95,00%  1.900 1805 1805
Tutor 1 30,00%  1.900 570 570
Neurofisiélogo 1 15,00%  1.900 285 285

TOTAL 2.660

Tabla 12: Horas productivas.

PRECIO HORA

Titulo Precio / hora Horas prod totales Facturacién Precio/h

Investigador 35,00 € 1805 63.175,00 € 26,25 €

Tutor 45,00 € 570 25.650,00 € 33,75 €

Neurofisiélogo 55,00 € 285 15.675,00 € 41,25 €
TOTAL 2.660 104.500,00 €

Tabla 13: Precio por hora del personal.

Con estos tltimos precios/hora, se calculara el precio de cada una de las
partidas en el siguiente apartado.
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12.1.2. Partidas

Se han definido cuatro partidas diferentes. La primera partida trata sobre
la adquisicién del hardware, donde se presupuestan tanto las tareas como el
hardware adquirido.

(1) ADQUISICION DEL HARDWARE

L1 L2 L3 Descripcién Cantidad ud Precio Subtotal(3) Subtotal(2) TOTAL
01 Adquisicién de hardware 11 horas 386,25 €
001 Identificar necesidades 5 horas 161,25 €
01 Investigador 2 horas 26,25 € 52,50 €
02 Tutor 2 horas 33,75€ 67,50 €
03 Neurofisiélogo 1 horas 41,25 € 41,25 €
002 Solicitar presupuestos 2 horas 75,00 €
01 Tutor 1 horas 33,75¢€ 33,75¢€
02 Neurofisiélogo 1 horas 41,25 € 41,25 €
003 Elegir oferta 2 horas 75,00 €
01 Tutor 1 horas 33,75¢€ 33,75¢€
02 Neurofisidlogo 1 horas 41,25 € 41,25 €
"004 Solicitar pedido 1 horas 37,50 €
01 Tutor 0,5 horas 33,75¢€ 16,88 €
02 Neurofisidlogo 0,5 horas 41,25 € 20,63 €
"006 Recepcion 1 horas 37,50 €
7)1 Tutor 0,5 horas 33,75€ 16,88 €
02 Neurofisidlogo 0,5 horas 41,25 € 20,63 €
02 Hardware adquirido 798,19 €
001 01 HMD LEHONG 1 29,99€ 29,99 € 29,99 €
002 01 HMD Heromask 1 50,00€ 50,00 € 50,00 €
003 o1 Oculus Quest 2 1 469,20€  469,20€  469,20€
004 "1 Teléfono Oppo A72 1 189,00€  189,00€ 189,00 €
05 01 Teclado bluetooth 1 20,00€ 20,00 € 20,00 €
006 "1 Adaptador USB/USB-C 2 5,00€ 10,00 € 10,00 €
07 o1 Mando Playstation 1 30,00 € 30,00 € 30,00 €
TOTAL 1.184,44 €

Figura 24: Partida I: adquisiciéon del hardware

Los dispositivos con id 02/001, 02/004, 02/005 y 02/006 son los usados en
el Hospital Universitario de Burgos para verificar la viabilidad del prototipo.
Asciende a un total de 1.184,44€ (ver figura [24)).

La segunda partida comprende el groso del proyecto, las fases 2 y 3. Se refiere
al desarrollo del proyecto y supone un total de 17.538,75€ (ver ﬁgura.

La tercera partida calcula los costes para la fase 4, el desarrollo de la docu-
mentacién final. Esta se determina en un total de 2.362,50€ (ver figura .

La dltima partida es la conocida como Otros Costes, donde se reflejan los
costos relacionados con viajes y dietas, en este caso las realizadas al Hospital
Universitario de Burgos. Supone un coste total de 456€ (ver figura . Esta
partida no se incluye directamente en el presupuesto del cliente, sino que se
promedia entre el resto de partidas.

El presupuesto total de costes asciende a 21.541,69€, como se detalla en

la figura
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(2) DESARROLLO DEL PROYECTO

L1 L2 L3 Descripcion Cantidad Ud Precio Subtotal(3) Subtotal(2) TOTAL
T oin R = ores U D B ST 650,00 €|
601 Gestion de proyecto 1.650,00 €

o1 Investigador 22 horas 26,25 € 577,50 €
'02 Tutor 22 horas 33,75 € 742,50 €
03 Neurofisiéloga 8 horas 41,25 € 330,00 €
e o5 o [trovecto BT 70 hore: GU S O R 19 £62 50 €
001 Investigacion 270 horas 7.312,50 €
o1 Investigador 240 horas 26,25€ 6.300,00 €
02 Tutor 30 horas 33,75€ 1.012,50€
602 Desarrollo del prototipo Unity 110 horas 3.037,50 €
"1 Investigador 100 horas 26,25€ 2.625,00 €
03 Neurofisidloga 10 horas 41,25 € 412,50 €
003 Desarrollo de la monitorizacién 90 horas 2.512,50 €
o1 Investigador 80 horas 26,25€ 2.100,00 €
03 Neurofisidloga 10 horas 41,25 € 412,50 €
S errecon S 17 ovss L S S 13 T €|
001 Prueba e integracién del sistema 513,75 €
"1 Investigador 10 horas 26,25 € 262,50 €
7)2 Tutor 5 horas 33,75 € 168,75 €
03 Neurofisiéloga 2 horas 41,25 € 82,50 €

001 Investigador 10 horas 26,25 € 262,50 € 262,50 €
o1 Evaluacion e interpretacion en sujetos reales 2.250,00 €
"1 Investigador 10 horas 26,25 € 262,50 €
7)2 Tutor 10 horas 33,75 € 337,50 €
03 Neurofisiéloga 40 horas 41,25€ 1.650,00 €
TOTAL HORAS 609 horas TOTAL 17.538,75 €

Figura 25: Partida II: desarrollo del proyecto.

(3) DOCUMENTACION

L1 L2 L3 Descripcién Cantidad ud Precio Subtotal(3) Subtotal(2) TOTAL
01 Documentacién final 2.362,50 €
o1 Investigador 90 horas 26,25€ 2.362,50 €
TOTAL 2.362,50 €

Figura 26: Partida III: desarrollo de la documentacién.

12.1.3. Presupuesto de cliente

Las partidas anteriores, de cara al cliente, se resumen como se muestra en
la figura 29] El coste total para el cliente sin promediar serfa de 21.085,69€, ya
que el coste de la dltima partida se ha de promediar.

Teniendo en cuenta la partida a promediar de Otros Costes, se le suma un
10 % destinado a reservas para solventar problemas que puedan surgir durante
el proyecto. El valor a promediar se detalla en la tabla[I4] El porcentaje a pro-
mediar para el presupuesto final del cliente es del 12,38 %.

Con todo esto, el presupuesto de cliente queda como se establece en las tablas
[0y [ sumando un coste total de 23.695,86€.
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(4) OTROS COSTES

L1 L2 L3 Descripcion Cantidad Ud Precio Subtotal(3) Subtotal(2) TOTAL
001 Viajes 1200 km 0,20€ 240,00 € 240,00 €
02 Dietas 18 dietas 12,00 € 216,00 € 216,00 €
TOTAL 456,00 €

Figura 27: Partida IV: Otros costes.

Cod Partida Total

il Adquisicidn del hardware 1.184,44 €

B Desarrollo del proyecto 17.538,75 €

3 Documentacidn 2.362,50 €

2 Otros costes 456,00 €
TOTAL COSTE 21.541,69 €

Figura 28: Presupuesto total de costes.

PARTIDAS DE CLIENTE SIN PROMEDIAR
Partida Item Partida Coste sin promediar TOTAL

01 Adquisicién del hardware 386,25 €

02 Hardware adquirido 798,19 €
|o1 Gestion 1.650,00 €
02 Desarrollo 12.862,50 €
03 Integracién 513,75 €
04 Despliegue 262,50 €
"5 Evaluacién 2.250,00 €
01 Documentacion del sistema 2.362,50 €
TOTAL 21.085,69 €

Figura 29: Partida de cliente sin promediar.

Otros costes 456,00 €
Reservas 10 % 2.154,17 €

Valor a promediar 2.610,17 €

Total 21.085,60 €
Porcentaje 12,38 %

Tabla 14: Valores a promediar para el cliente.
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12.2. Anexo II: Instrucciones basicas de uso

A continuacién se presentan las instrucciones de uso del prototipo VR-
Photosense que se entregaron al personal de neurologia y los investigadores
involucrados en el proyecto.

El primer paso consiste en conectar el teclado bluetooth al mévil. Para ello
existen dos opciones:

1. Opcién 1: Conectar el cable USB del teclado al teléfono (usando un adap-
tador USB-USBC como se ve en la figura . Settings = Additional
settings = OTG Connection = ON.

2. Opcidén 2: Si es inaldmbrico, en el teléfono, Ajustes = Bluetooth = ON.
Seleccionar el nombre del teclado y se conectara.

Figura 30: Adaptador USB-USBC.

Para comprobar que la conexién se ha realizado con éxito, se recomienda
entrar en Google desde el teléfono y probar a escribir en el buscador usando el
teclado.

El siguiente paso es abrir la aplicacién VR-Photosense instalada en el teléfono.
Si ain no estd instalada, inicamente es necesario abrir desde el dispositivo el
archivo VRPhotosense.apk. De esta manera se instalard automaticamente. El
icono de la aplicacién es el que se muestra en la figura [31]
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> R Ll D4

VR-Photosen
se

Figura 31: Icono de la aplicacién mévil VR-Photosense.

Es necesario permitir que la aplicacién cargue al completo. Se verd como se
muestra en la figura [32]

Figura 32: Aplicacién VR-Photosense cargada y funcionando.

A continuacién, se inserta el teléfono en las gafas de realidad virtual, tal y
como se ve en la figura De esta manera, el set-up para el paciente ya estaria
finalizado.

Para el sistema de monitorizacién, el primer paso es entrar en la pagina
web https://vrphotosense.herokuapp.com/. Para comprobar que funciona
correctamente, en la pantalla debe mostrarse el texto ” VR-Photosense log." la
parte superior izquierda, tal y como se ve en la figura
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& vrphotosense herckuzpp.com

VR-Photosense log
Figura 34: Sistema de monitorizacién de VR-Photosense preparado.

Una vez todo este listo, los comandos El de uso son los que siguen en la tabla

Si todo estd correcto, una vez se empiecen a pulsar los comandos, deberian
verse a través de la monitorizacién de forma casi inmediata.

ICuando se pausa la simulacién y se reanuda (RESET), vuelve a empezar en la frecuencia
donde se pausé. Para volver a reproducir desde el principio es necesario darle a reset, donde
volvera a comenzar en los 2Hz.
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Comandos de teclado
Comenzar / reanudar simulacién | ENTER
Pausar ESPACIO
Reset BACKSPACE
Patrén ascendente 2-50Hz FLECHA ARRIBA
Patron descendente 50-2Hz FLECHA ABAJO
Luz color blanco B
Luz color azul A
Combinacién rojo-azul R
Subir 2Hz Numpad + // ntimero 2
Salir de la aplicacion Escape

Tabla 15: Comandos mostrados en el manual de instrucciones bésicas para VR-
Photosense.
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12.3. Anexo III: Manual para desarrolladores

VR-Photosense es una herramienta que ha sido desarrollada usando Unity
3D, lo que lo hace multiplataforma. A continuacién se explica el procedimiento
para compilar la aplicacién para las distintas plataformas, asi como la confi-
guracién de dispositivos de entrada y la localizacién de las clases si se desean
modificar.

eoe Unity Hub 2.4.3
& unity © Hub2.4.4 Available a O
3  Projects Installs LOCATE ADD
®  Learn
2% Community i
2020.1.17f1
= Installs
L] 6 @

Figura 35: Captura de la instalacién de la versién 2020.1.17f del motor Unity y
los diferentes modulos.

Lo primero, la versién usada para realizar el proyecto se trata de Unity
2020.1.17f. Es necesario descargar tanto Unity Hub. Desde esta aplicacién, en
el ment de Instalaciones, serd posible descargar esta versién de Unity. Una vez
descargada la versién, desde el mentd de los tres puntos en la propia version
se pueden anadir los médulos necesarios para realizar la compilacién para los
diferentes dispositivos. En este caso, nos interesa solamente la SDK de Andro-
id, aunque también existe soporte para iOS y Mac entre otros, tal y como se
muestra en la figura

[ XON ] Unity Hub 2.4.3

& unity © Hub2.4.4 Available a O

@ Projects PrOJects ADD m

Learn

*

Project Name Unity Version Target Platform LastModified & O
2% Community
tfg_0_1
Installs /Users/sofimrtn/Documents/TFG/tfg_0_1 2020.1.17f1 Current platform 26 minutes ago
Unity Version: 2020.1.17f1

Figura 36: Captura del ment Projectos de Unity Hub.
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Una vez se tenga la instalacién completa, desde el meni de Projects se podra
anadir el proyecto con el cédigo descargado desde el botén Add y abrirlo (ver
figura [36)).

12.3.1. Configuracién de dispositivos de entrada

Para la gestién de los dispositivos de entrada se ha utilizado el nuevo Input
System 1.0.2 de Unity, el cual dispone de una interfaz para anadir nuevas entra-
das. Para su manipulacién, solamente es necesario abrir el archivo Input Action
Asset llamado Controls (ver figura [37).

Assets

Eil!o.ta-.--

Controls Controls GoogleVR icon Plugins Resources Scenes

Figura 37: Archivo del tipo Input Action Asset que contiene las configuraciones
de dispositivos y acciones de entrada.

Una vez dentro, se pueden observar los diferentes Action Maps, Actions y
las properties de cada una de las acciones. Los Action Maps son agrupaciones
de comandos, para tener de esta manera una organizacién mejor. Dentro de
las actions existentes, para anadir un nuevo tipo de dispositivo de entrada debe
modificarse las properties de las acciones. El icono “justo a la derecha del nombre
de la accién permite anadir una nueva entrada de dispositivo (Add Binding).
Aqui se puede elegir el Path correspondiente al tipo de dispositivo y el botén
que se quiere asociar a la accién.

[ X ] Controls (Input Actions)

Controls (Input Actions)
No Control Schemes v Auto-Save 2

Action Maps +  Actions Properties
I Simulate I Start = Binding

I start[Gamepad] Path Start [Gamepad]
I Enter [Keyboard]
Interactions

Azul
Rojo
Blanco

|

I i o

I po R
|

1

arlarlar|aran|anfaz|ar|ae

Figura 38: Interfaz que ofrece el Input System 1.0.2 para asociar acciones a los
distintos dispositivos de entrada.

De momento se encuentra configurado para funcionar tanto con teclado como
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con un GamePad o los controles de Oculus. Una vez se hagan las modificaciones
que se quieran, se cierra y se guarda. De esta manera ya estaria preparado para
funcionar.

12.3.2. Compilacién

Para compilar la aplicacién y descargar el archivo .apk hay que entrar en
File = Build settings (o command mayus B en Mac). Desde aqui se selecionan
las escenas a incluir, en este caso es solamente una, la plataforma para la que se
quiere realizar la compilacién y una serie de pardmetros a configurar (ver figura

39).

Scenes In Build
v Scenes/SampleScene

Add Open Scenes

Platform

;] PC, Mac & Linux Standalone Android

iOS ios Texture Compression Don't override
ETC2 fallback 32-bit

Android Export Project

WebGL _
Build App Bundle (Google Play

tvOS Create symbols.zip
Run Device Default device ¥  Refresh

PS4 Development Build

Xbox One

Compression Method LZ4 v
Learn about Unity Cloud Build

Player Settings... Build Build And Run

Figura 39: Ventana de configuracién para compilar la aplicacién desde Unity
3D.

En este caso la compilacién se realizaria para Android, dado que funcionaria
tanto en los dispositivos Android como para las gafas Oculus Quest 2. Si se
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quisiera usar en iPhone, bastaria con cambiar la plataforma a iOS. Al darle al
botén Build, se generaria el archivo .apk para poder posteriormente instalarla
en el dispositivo Android que se desee.

12.3.3. Modificaciones en el cédigo

Cada uno de los scripts desarrollados se asocian con un componente de la
escena. Si se crea algin componente nuevo, debe crearse un nuevo script para
definir sus funciones en la carpeta Scripts. Dentro de esta carpeta se encuentran
todos los scripts desarrollados en este momento (ver figura @[) Los archivos
contenidos en la carpeta Shaders se refieren a los usados para oscurecer el interior
de la esfera en la escena, tanto el material como el shader correspondiente.

Resources
[Scripts | (Shaders |
ColliderClick SendData FlipNormals
Flash WSClient FlipNormals (Material)
ScreenTime WSCommunication

Figura 40: Paquetes y clases incluidas en la carpeta resources dentro del proyecto
en Unity 3D.

La funcionalidad principal de VR-Photosense es la de emular un fotoestimu-
lador, y todas las acciones al respecto se encuentran en el script denominado
Flash, dentro de la carpeta Scripts. Aqui es donde se deberian anadir nuevas
acciones relativas a la estimulacién fética intermitente, por ejemplo, anadir nue-
vos colores, cambiar el tiempo entre secuencias o asociar nuevos comandos a
acciones.

En cuanto a la monitorizacién, la modificacién del cédigo del cliente Mo-
nitoring es posible con permisos del desarrollador principal. Actualmente se
encuentra desplegado en la web https://vrphotosense.herokuapp. com usan-
do Heroku CLI. La url del repositorio en Heroku es la siguiente https://git.
heroku.com/vrphotosense.git. En local, el archivo principal se trata del in-
dex.html. Aqui se encuentra el c6digo necesario para la conexién al WebSocket
y la impresion de la informacién recogida.
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12.4. Anexo IV: Requisitos del cliente

RDispl. El sistema debera poder utilizarse en dispositivos Android y Oculus.
RDisp2. El sistema deberd poder utilizarse con teclado.

RDisp3. El sistema debera poder utilizarse con GamePad.

RDisp4. El sistema debera poder utilizarse con XR Remote.

RPhotol. El sistema debera simular el funcionamiento de un fotoestimulador
usado en las pruebas de estimulacién fética intermitente.
RPhotol.1. El sistema debera definir dos secuencias, estimulacion y

descanso.

RPhotol.1.1. La secuencia de estimulacién durard 7 segundos. t =
7 segundos.

RPhotol.1.2. La secuencia de descanso durara 10 segundos. t = 10
segundos.

RPhotol.2. El sistema deberd implementar el parpadeo del foco siguien-
do un esquema de frecuencias ascendente.
RPhotol.2.1. Las frecuencias deberdn ir en pares desde 2 hasta 50
herzios.
RPhotol.2.2. En unity es necesario traducir estos herzios a segundos.
freq = 1/Hz.
RPhotol.2.3. Esta configuracién debera poderse acceder con un co-

mando.
RPhoto1.2.3.1 En teclado Up Pattern = up arrow.
RPhoto1.2.3.2 En gamepad Up Pattern = D-Pad/UP.
RPhoto1.2.3.3 En oculus Up Pattern = primary Touched (left
hand).

RPhotol.3. El sistema deberd implementar el parpadeo del foco siguien-
do un esquema de frecuencias descendente.
RPhotol.3.1. Las frecuencias deberan ir en pares desde 50 hasta 2
herzios.
RPhotol.3.2. En unity es necesario traducir estos herzios a segundos.
freq = 1/Hz.
RPhoto1.3.3. Esta configuracién debera poderse acceder con un co-
mando.
RPhoto1.3.3.1 En teclado Down Pattern = down arrow.
RPhoto1.3.3.2 En gamepad Down Pattern = D-Pad/DOWN.
RPhoto1.3.3.3 En oculus Down Pattern = secondary touched
(left hand).

RPhotol.4. El sistema debera implementar un comando para empezar
la simulacion.
RPhotol.4.1. En teclado START = enter.
RPhotol.4.2. En gamepad START = start.
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RPhoto1.4.3. En oculus START = right hand trigger.

RPhotol.5. El sistema deberd implementar un comando para parar la
simulacion.
RPhotol.5.1. En teclado PAUSE = spacebar.
RPhotol.5.2. En gamepad PAUSE = Button South.
RPhotol.5.3. En oculus PAUSE = right hand grip.
RPhotol.5.4. Cuando se pausa la simulacién, debe repetirse desde
el principio la secuencia en la que se encontraba.

RPhotol.6. El sistema deberda implementar un comando para resetear
la simulacion.
RPhotol.6.1. En teclado RESET = backspace.
RPhotol.6.2. En gamepad RESET = Button West.
RPhoto1.6.3. En oculus RESET = Secondary Touched (right hand).

RPhotol.7. El sistema deberd permitir manipular la frecuencia de esti-
mulacién anadiendo dos herzios a través de comando.
RPhotol.7.1. En teclado Plus Two = Numpad + // 2.
RPhoto1.7.2. En gamepad Plus Two = Button North.
RPhotol1.7.3. En oculus Plus Two = primary Touched (right hand).

RPhotol.8. El sistema deberd incluir una tunica fuente de luz blanca
sobre fondo negro, produciendo el mayor contraste posible.

RPhotol.9. El sistema no debera permitir al usuario perder de vista la
luz blanca.

RPhoto2. El sistema no debera permitir que el mévil entre en reposo.

RPhoto3. El sistema debera implementar en un comando especifico la accion
de cerrar la aplicacién.

RPhoto3.1. En teclado Close = Escape.

RPhoto3.2. En gamepad Close = Button East.

RPhoto3.3. En oculus Close = start (right hand).

RPhoto4. El sistema debe implementar varios colores de luz.
RPhoto4.1 El sistema debe implementar un comando para cambiar la

luz a color rojo.

RPhoto4.1.1 Cuando se pulse este comando debe cambiarse el fondo
a azul.

RPhoto4.1.2 En teclado Rojo = R.

RPhoto4.1.2. En gamepad Rojo = Left Shoulder.

RPhoto4.1.4. En oculus Rojo = left trigger.
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RPhoto4.2. El sistema debe implementar un comando para cambiar la
luz a color azul.
RPhoto4.2.1. En teclado Azul = A.
RPhoto4.2.2. En gamepad Azul = Right Shoulder.
RPhoto4.2.3. En oculus Azul = left grip.

RPhoto4.3. El sistema debe implementar un comando para cambiar la
luz a color blanco.
RPhoto4.3.1. En teclado Blanco = B.
RPhoto4.3.2. En gamepad Blanco = Right Trigger.
RPhoto4.3.3. En oculus Blanco = start (left hand).

RMonitorl. El sistema debera implementar una visualizacién de lo que ocurre
en la estimulacién.

RMonitorl.1. Cada vez que se presione un comando, este debe mos-
trarse en pantalla junto con un cédigo horario.
RMonitorl.1.1 La informacién debe ser lo més clara y concisa po-
sible, resumiendose en una palabra.

RMonitorl.2. La latencia debe ser la menor posible dadas las circuns-
tancias del entorno.

RMonitorl.3. El sistema de monitorizacién debe ser accesible desde una
tablet.
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13. Contenido adjunto a la memoria

13.1. Articulo para SOCO 2021

Bajo el nombre de ”SOCO21_VR-Photosense” figura la versién de au-
tor del articulo completo presentado a la 16a Conferencia Internacional sobre
Modelos de Soft Computing en Aplicaciones Industriales y Medioambientales
con sede en Bilbao. En este momento se encuentra en fase de aprobacién tras
realizar modificaciones, siendo la comunicacién final el 15 de julio.

13.2. Cébdigo fuente VR-Photosense

Se entrega el cédigo fuente del sistema, tanto la estimulacién fética como
la monitorizacién. Etiquetado como ” VR-Photosense”, en el interior figuran dos
carpetas distinguidas como ”Monitorizacion” y ”Fotoestimulador”. La primera
contiene el cédigo del servidor y el cliente web, y la segunda el cédigo completo
realizado en Unity 3D.
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