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Resumen

La accién de leer puede ser algo cotidiano para la mayor parte de la poblacion y parte de la ruti-
na diaria de muchas personas. Sin embargo, el proceso lector a nivel cerebral es complejo e involucra
muchas regiones del cerebro que trabajan en conjunto y de forma simultdnea. Por otro lado, las nuevas
tecnologias inmersivas como la realidad virtual estdn cada vez mds cerca de nuestro presente y pueden
ser una herramienta muy util en el ambito educativo. Por ello, el objetivo general de esta investigacion
es el desarrollo de una aplicacién de realidad virtual que muestre de manera sencilla las regiones cere-
brales involucradas en la lectura, utilizando datos de neuroimdgenes. Como base de la investigacion se
utilizé el modelo neurobioldgico de la lectura, del autor Stanislas Dehaene. Este esquematiza las regio-
nes cerebrales implicadas en el proceso lector, dando énfasis en una drea en especifico, que es la regiéon

témporo-occipital ventral izquierda o la “caja de letras del cerebro”.

Para esto se utilizaron tres atlas corticales anatémicos que fueron Desikan Killiany, Brodmann y
Campbell para obtener las imdgenes de la corteza cerebral. Estos archivos fueron procesados en Python
con el objetivo de separar las regiones involucradas en el proceso. Una vez obtenidas las imédgenes, se
importaron al software 3D Slicer para obtener los mallados 3D de las regiones. Debido a que no todas
las regiones que participan en el proceso lector estaban como tal en los atlas anatémicos se debi6 utilizar
el software Meshmixer que permite cortar mallados 3D de forma sencilla. Luego de eso, todas las mallas
3D fueron postprocesadas en Blender y de esa forma se obtuvieron los modelos finales para utilizar en el

software de realidad virtual.

Para desarrollar la aplicacion de realidad virtual se utiliz6 el software de Unity. Aqui se crearon dos
escenas, una escena inicial y una escena principal. La escena inicial contiene un mend con un apartado
de informacidn, instrucciones y la opcién de empezar. Esta tltima opcidn redirige a la escena principal,
donde el usuario podré estudiar el proceso cerebral lector, teniendo a su disposicién un video informativo

y un variado mend con muchas opciones para investigar y conocer mds sobre el proceso.

La aplicacién fue probada con las gafas de realidad virtual Oculus Rift S. Se observé el buen funcio-
namiento de esta y todos los elementos que contiene, concluyendo que la aplicacion sirve para aprender

de forma sencilla e interactiva el proceso lector a nivel cerebral.



Abstract

The act of reading can be a daily occurrence for most of the population and part of the daily routine
for many individuals. However, the reading process at the brain level is complex and involves multiple
regions of the brain working together simultaneously. On the other hand, immersive technologies such
as virtual reality are increasingly becoming a part of our present and can be a very useful tool in the
educational field. Therefore, the general objective of this research is the development of a virtual reality
application that simplifies the visualization of the brain regions involved in reading, using neuroimaging
data. The neurobiological model of reading by author Stanislas Dehaene was used as the foundation for
this research. It outlines the brain regions involved in the reading process, with a specific emphasis on the

left ventral temporo-occipital region, also known as the "letter box of the brain."

To achieve this, three anatomical cortical atlases were utilized. Desikan Killiany, Brodmann, and
Campbell, to obtain the images of the cerebral cortex. These files were processed in Python with the
objective of isolating the regions involved in the process. Once the images were obtained, they were
imported into the 3D Slicer software to generate the 3D meshes of the regions. Since not all the regions
involved in the reading process were explicitly defined in the anatomical atlases, the Meshmixer software
was used to slice the 3D meshes in a easy way. Afterward, all the 3D meshes were post-processed in

Blender, resulting in the final models to be used in the virtual reality software.

The Unity software was used to develop the virtual reality application. Two scenes were created. An
initial scene and a main scene. The initial scene contains a menu with information, instructions, and the
option to start. Choosing the “start” button redirects the user to the main scene, where they can study the
cerebral reading process. The user have access to an informative video and a diverse menu with many

options to explore and learn more about the process.

The application was tested using Oculus Rift S virtual reality glasses. It was observed a good per-
formance of it and all the elements that contains. In conclusion, the application serves as a simple and

interactive tool to learn about the cerebral reading process.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion General

La lectura corresponde a la comprension o interpretacion de la informacién escrita [1]. Los benefi-
cios de leer son variados, permite adquirir vocabulario, ampliar conocimientos, mejorar la concentracion,
ejercitar las conexiones neuronales e incluso puede ayudar a ralentizar el deterioro cognitivo en enferme-

dades como el Alzheimer [2], por lo que resulta una actividad primordial a nivel cerebral.

La lectura forma parte de un proceso cerebral complejo y fundamental. Este se ha estudiado a lo largo
de la historia y estd compuesto de multiples funciones que ocurren de forma paralela y multiples areas

que participan.

Se han descrito variados modelos neurolingiiisticos para estudiar el proceso lector y cémo funciona
el procesamiento del lenguaje en el cerebro, pero atn asi resulta confuso el poder entenderlo y visuali-
zarlo de forma sencilla. Por ende, para facilitar la comprension de este proceso se propone desarrollar
una aplicacion de realidad virtual que tenga como objetivo principal el poder mostrar de forma visual,

entretenida y didactica como funciona la accién lectora a nivel cerebral y las distintas dreas involucradas.

La motivacién principal para el desarollo de esta aplicacion es que no hay ninguna de este tipo ac-
tualmente. Sirve para aprender de manera mds sencilla como funciona el proceso cerebral lector, poder
conocer un poco mds de él, las diferentes partes que lo componen y poder obtener un esquema visual més

claro del proceso.

En este estudio se utilizé como base el modelo neurolingiiistico del neurocientifico Stanislas Dehae-
ne, el cual postula una ruta fonolégica que se apoya en la recodificacion fonoldgica para acceder al
significado y una ruta léxica que permite acceder directamente desde la cadena de letras al significado

almacenado en el 1éxico mental [3].

Para el desarrollo de la aplicacion se hizo uso de Realidad Virtual (RV), esta tecnologia consiste en un
entorno 3D de escenas y objetos donde el usuario tiene sensacion de estar en €l en tiempo real [4]. Dicha
tecnologia nace en los afios 1960 por Morton Heilig, quien crea un sensorama que sirve como simulador
multisensorial. Estas maquinas mostraban imagenes estereoscopicas tridimensionales, presentando un

entorno con caracteristicas similares al mundo virtual pero con la excepcidn de que no era interactivo [5].
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Ivan Sutherland en el afio 1965 creé el primer casco virtual, denominado Espada de Damocles. Con-
sistia en una plataforma que generaba entornos virtuales y utilizaba un casco anclado al techo [6]. En la
Fig.1.1, se observa el dispositivo precursor de los actuales cascos de RV, denominado Espada de Damo-

cles.

Fig. 1.1: Espada de Damocles [6].

En el afio 1989 el Gerente general (Chief executive officer, CEO) del Virtual Planetary Laboratory,
Jaron Lanier, cre6 el concepto de “Realidad Virtual", cabe mencionar que el ejército de los Estados
Unidos y la Administraciéon Nacional de Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics and Space

Administration., NASA) fueron de los primeros organismos oficiales en usar RV [4].

El 2012 llega el prototipo ‘Oculus’ realizado por el americano Palmer Lucky. Consistia en unas gafas
con volumetria de 3 dimensiones (3D) en un entorno de 360°, desatando de esa forma un estallido de

estas tecnologias, a las cuales se les proyecta un gran futuro a nivel global [7].

La lectura a nivel cerebral es un proceso un tanto desconocido y del que no se tiene mucha claridad
actualmente. En el presente trabajo, usando como base la investigacion que se lleva a cabo y utilizando
realidad virtual con su gran versatilidad de funciones y herramientas, se plasma de una forma visual como

opera dicha funcién cognitiva a nivel cerebral y sus dreas participantes.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una aplicacion de Realidad Virtual que ensefie de manera didédctica los procesos neurona-

les involucrados en la lectura, basados en datos de neuroimégenes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Definir los contenidos de la aplicacidn, especificando regiones cerebrales, modelos 3D a utilizar,

animaciones, textos, e interacciones con los modelos 3D.

A partir de imdgenes cerebrales anatomicas, obtener modelos 3D de las regiones cerebrales a utili-

zar, adaptarlos y crear animaciones complementarias.

Desarrollar aplicacion de RV, que integre modelos 3D y material multimedia.

Evaluar la aplicacién de RV.

1.3 Alcances y Limitaciones

Las regiones de la corteza cerebral se obtuvieron a partir de tres atlas anatdmicos publicos. La aplica-
cién de RV se desarroll6 en Unity. Los modelos fueron creados con el software 3D Slicer y postprocesa-
dos mediante los software Meshmixer y Blender. Las animaciones fueron descargadas de forma gratuita
desde la pagina web Mixamo. El tiempo de duracién de esta investigacion fue de un semestre. No se
realizé ningun gasto monetario en el desarrollo de este trabajo, ya que se usaron las versiones gratuitas

de los software a utilizar.

1.4 Metodologia

En un comienzo se hizo un estudio bibliografico acerca de las 4reas relacionadas con la lectura, los
distintos modelos neurolingiiisticos existentes y se identificaron las regiones del cerebro implicadas en la

lectura. Ademas, se estudiaron trabajos previos relacionados con el tema, como también los software 3D
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Slicer, Unity , Meshmixer y Blender. Se realiz6 el disefio previo de la aplicacion de realidad virtual con

los elementos que incluye y los requerimientos funcionales y no funcionales de ésta.

A continuacion, se crearon los mallados 3D de las regiones participantes del proceso. Por ende, lo
primero que se hizo fue trabajar con archivos en formato NIFTI, de los cuales se obtuvieron las mas-
caras binarias de las regiones correspondientes. Se trabajo bajo el lenguaje Python, especificamente la
version 3.9. Una vez obtenidas las mdscaras, éstas se procesaron con el software 3D slicer, version 5.0.3
y se obtuvieron los mallados 3D de cada una, respectivamente. Se utilizé el software Meshmixer para
realizar postprocesamientos a algunas dreas cerebrales y luego se usé Blender para obtener los mallados
definitivos que se utilizaron en la aplicacién de realidad virtual. Se desarroll6 la aplicacion de realidad
virtual en Unity donde se puede observar en detalle cada una de las regiones cerebrales implicadas en
el proceso cerebral lector. Finalmente, se hicieron pruebas de funcionamiento de la aplicacion y pruebas

con expertos en neurociencias. En la Fig.1.2 se puede observar el esquema de la metodologia propuesta.

Estudio
bibliografico sobre
la lectura

v

Definicion de Disefio de la Obtencidén de los
regiones —»  aplicacion de —» mallados 3D de las —»
participantes realidad virtual regiones

Postprocesamiento
de los mallados 3D

v

Desarrollo de la
<—  aplicacion de
realidad virtual

Evaluacionde . | Evaluacion interna
expertos del procesamiento

Fig. 1.2: Esquema de metodologia a seguir.

1.5 Temario

= Capitulo 1: En el primer capitulo se hace una introduccion general sobre qué es lectura y el modelo
cerebral lector que se usd. Ademads, se explica qué es la realidad virtual. Se establecen los objetivos,

alcances y limitaciones, asi como la metodologia a seguir en la investigacion.

= Capitulo 2: En esta seccidén se proporciona el marco tedrico de la investigacién. Se exploran los
antecedentes historicos y primeros descubrimientos relacionado al proceso cerebral lector. Se habla

del origen de la caja de letras del cerebro, y el funcionamiento del modelo neurobioldgico de la
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lectura, el cual detalla cémo se procesa la informacion en el acto de leer. Ademas, se aborda en mds
profundidad qué es la realidad virtual y sus mayores aplicaciones. Se examinan los componentes
de hardware y software que se usaron para la aplicacion de realidad virtual, asi como los tipos de

archivos usados y los trabajos previos relacionados.

Capitulo 3: En el tercer capitulo, se aborda el disefio de la aplicacion de realidad virtual. Se detallan
los requerimientos funcionales y no funcionales. Se define la estructura general de la aplicacion,
incluyendo sus componentes principales e interfaz de usuario. Se proporcionan diagramas que

ilustran su organizacion.

Capitulo 4: En este capitulo se detalla todo el proceso para obtener los mallados cerebrales, inclu-
yendo la base de datos utilizada, la generacion de mascaras binarias, la creacioén de los modelos 3D

y el procesamiento realizado con el software Meshmixer.

Capitulo 5: En el capitulo cinco, se aborda el postprocesamiento realizado a las regiones cerebrales,
utilizando el software Blender. Se explica en detalle el proceso de diezmado. Se detalla como se

realiz6 el diezmado y como se genero la textura de los modelos 3D.

Capitulo 6: En esta seccion se detalla el proceso de desarrollo de la aplicacion de realidad virtual en
Unity, comenzando con la creacion del proyecto y la configuracion de las gafas de realidad virtual.

Ademads, se explica como se cred el personaje y las distintas escenas con sus componentes.

Capitulo 7: En este capitulo se muestran los resultados finales obtenidos de la aplicacion de realidad
virtual desarrollada. Se muestran los modelos cerebrales, las interfaces interactivas, las escenas y
otras funciones implementadas en la aplicacion. Ademads, se muestran los resultados obtenidos en

la encuesta realizada a expertos.

Capitulo 8: En este dltimo capitulo se presentan las conclusiones finales y se discute el trabajo

futuro que se puede implementar para mejorar la aplicacion de realidad virtual.



Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Introduccion

Como se menciond anteriormente, el proceso cerebral que se encarga del procesamiento lector es
muy complejo. A pesar de los afios de investigacion realizados en esta drea ain no se conoce con toda
seguridad cémo se lleva a cabo. Antiguamente se tenia el modelo cldsico de lenguaje, el cual postulaba
un flujo lineal de la informacién. Para entenderlo, los primeros estudios iniciaron en 1860 con Paul Broca
y Carl Wernicke, mas adelante se tiene a Norman Geschwind. Hoy en dia existen modelos duales, los
cuales describen mds detalladamente la accién de leer. En este capitulo, ademds de describir los diferentes
modelos, también se hace revision de los trabajos previos relacionados con el tema. De esa forma, se
puede investigar mas sobre las aplicaciones utilizadas hoy en dia, como también los avances que se han

logrado.

2.2 Antecedentes historicos

Paul Broca (1824-1880) fue médico cirujano. En el afio 1861 Broca realiz6 una autopsia a M. Le-
borgne de 55 anos. El paciente habia estado hospitalizado desde los 21 afios, podia entender lo que le
decian pero no podia realizar ninguna produccion verbal a excepcion de la palabra “tan”. En sus estudios
presentd que el paciente habia sufrido una lesion tumoral en la region frontal izquierda del cerebro, cer-
cano a la tercera circunvolucién frontal. Sugirié que la lesién observada era la causante del trastorno del
lenguaje. Afirmaba que hablabamos con el lado izquierdo del cerebro, en su honor se le denominé area
de Broca a esa region cerebral [8]. Una década después, el neurdlogo alemédn Carl Wernicke (1848-1904)
descubri6 un tipo de afasia que se producia en pacientes con lesiones en la region del 16bulo temporal
del hemisferio izquierdo, actualmente conocida como drea de Wernicke, localizada especificamente en
la primera circunvolucién temporal izquierda. Una lesion en ella produce una afasia de tipo expresiva,
por ende, que no se comprende el lenguaje hablado. Ademas, postulé que existia un flujo de informacién
que va desde el drea de Wernicke hacia el area de Broca, de la regién posterior a la anterior, creando un
complejo conexionista [8]. Afios después, el neur6logo Norman Geschwind (1926 - 1984) agreg6 el giro

angular a las dreas cerebrales involucradas al lenguaje [8].



2.3 Anatomia cerebral y la lectura

El cerebro estd compuesto de dos hemisferios cerebrales, derecho e izquierdo, donde cada uno de ellos
se encarga de funciones diferentes. Pueden intercambiar informacién y coordinarse mediante el cuerpo
calloso. Mientras que el hemisferio izquierdo estd encargado del procesamiento de palabras, los nimeros,
el razonamiento y aprendizaje, el hemisferio derecho procesa imagenes, sentimientos y los rostros [9].

Se observa en la Fig.2.1 una imagen ilustrativa.

Hemisferio Hemisferio
derecho _ ___ izquierdo

e

Cuerpo calloso

Cerebro

Fig. 2.1: Hemisferio izquierdo, hemisferio derecho y cuerpo calloso [9].

Entre las dreas importantes del cerebro relacionadas con la lectura, podemos destacar:

= Area de Broca: Est4 localizada en el 16bulo frontal izquierdo, en la tercera circunvolucién. Corres-
ponde a las areas 44 (pars opercularis) y 45 (pars triangularis) de Brodmann. Entre sus funciones
estd la formulacién verbal, es decir, la expresion y comprension de estructuras de la sintaxis, y
cumple un rol en el procesamiento de verbos. Sumado a eso, participa en la planificacion y progra-

macion motora para la articulacion del lenguaje hablado [10].

= Area de Wernicke: Localizada en el 16bulo temporal izquierdo en la primera circunvolucién tem-
poral posterior, especificamente en las dreas 22 y 42 de Brodmann. Se encarga de la comprension

auditiva y el procesamiento de la seleccion del 1éxico [10].



2.4 Modelo clasico del lenguaje

El modelo Broca-Wernicke-Geschwind puede ser diferente segin si se escucha o se lee. En el caso de
la lectura, la informacién es captada por la retina hasta el nicleo geniculado lateral. Después va hacia la
corteza visual primaria, pasando al centro de nivel superior. A continuacion, se traspasa al giro angular,
para luego dirigirse al drea de Wernicke y finalmente, llegar al drea de Broca a través del fasciculo
arqueado [8]. Este modelo proponia un procesamiento cerebral lineal y con funciones puntuales. Se

puede observar en la Fig.2.2.

Area de
Broca
’;
CI/ -
15 .
e N ey
N Area de
41, 42

Wernicke

Fig. 2.2: Modelo clasico del procesamiento del lenguaje [8].

2.5 Origen de la caja de letras del cerebro

En el 1887 Joseph-Jules Dejerine, neurélogo francés, atendia a un paciente que se quejaba de no poder
leer ninguna palabra. Sin embargo si podia hablar, escribir muy bien y reconocer personas y objetos. Es
por ello que denomind a la condicién como “ceguera verbal pura”. Después de mds estudios concluyé que
el paciente ya no reconocia las letras por separado y no podia leer una cadena de letras tampoco. Por otro
lado, 1a memoria motora de las palabras estaba intacta, por lo que se le hacia mas fécil escribir con los o0jos
cerrados, debido a que la dificultad era el reconocimiento visual. Gracias a ello, pudo deducir que existia
un centro visual cortical para las letras, especializado en la lectura. En el afio 1892 el paciente fallece sin
haber podido recuperar el significado de palabras y letras. Dejerine al realizar la autopsia encontré que el

hemisferio derecho estaba intacto, en cambio, la parte inferior del hemisferio izquierdo estaba afectado
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por lesiones anteriores. Estas estaban en “el 16bulo occipital, y particularmente las circunvoluciones del
polo occipital, comenzando en la base del Cuneus, asi como también las regiones de los I6bulos lingual
y fusiforme” describe Dejerine. En su informe menciona que la lesién de su paciente afectaba de manera
parcial los tractos de fibra que conectan dreas distantes del cerebro “materia blanca”. También menciona
que afectaba el procesamiento visual temprano, ya que la lesion estaba ubicada en el polo occipital. Con
esto, concluye que se habia producido una desconexién de las fibras que llevaban informacién visual a

una region que llamo “centro visual para las letras”, ubico este lugar en el giro angular [3].

2.6 Analisis moderno del caso de Dejerine

Anos mas tarde, los neurélogos Laurent Cohen y Stanislas Dehaene vuelven a estudiar el caso del
paciente de Dejerine, observando que la lesion descrita por él, se encontraba en la mayor parte de sus
pacientes que padecen alexia pura. Este sindrome se caracteriza por tener alteraciones en la lectura pero
se conservan otras habilidades como la escritura [11]. Estos al igual que el paciente de Dejerine, tenian
lesiones en la regidon témporo-occipital izquierda. Al realizar una Resonancia magnética (Magnetic re-
sonance imaging., MRI) analizaron qué regiones de la corteza estaban implicadas en el trastorno de la
lectura. Observaron que las regiones posteriores del hemisferio izquierdo no son fundamentales para la
lectura, més bien tienen relacion con el reconocimiento visual de forma, color u objeto. Por otro lado, en
la parte mas baja del hemisferio izquierdo, en el limite del 16bulo occipital y temporal, dentro del surco
témporo-occipital lateral, se encuentra la regiéon témporo-occipital izquierda, o “drea de la forma visual
de las palabras”, como los neur6logos Cohen y Dehaene sugirieron nombrarla o de forma simple “la caja
de letras del cerebro”. A diferencia de Déjerine, ellos creen que el reconocimiento visual de las letras no

estd en el giro angular, sino que en la caja de letras del cerebro [3].

2.7 Modelo neurobioldgico de la lectura

“Leer consiste escencialmente en conectar creando una intefaz entre la vision y el sistema de lenguaje
hablado” [12]. El neurocientifico Stanislas Dehaene, en el afio 2009 publica el libro “El cerebro lector”,
donde menciona su modelo de procesamiento lector. Este modelo postula una ruta fonolégica donde se
accede a la pronunciacion y una ruta léxica que permite acceder directamente desde la cadena de letras

al significado almacenado en el 1éxico mental [12].

El autor menciona que cuando un nifio ingresa a la escuela posee un lenguaje hablado y un sistema



10

) Regian memiporal
Regdn superiar Gire supramarginal
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y lectura en serie

inflerior
Region fusiforme
Acceso a significado anterior
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anterior de las palabras (“Caja de

letras del cerebro™)

Fig. 2.3: Modelo neurobiolégico de la lectura [3].

visual sofisticado, pero necesita crear una interfaz, un area de letras del cerebro, y conectarlo de forma
apropiada. Para ello, necesita algunos cambios a nivel cerebral [12]. El modelo funciona de la siguiente
manera. En primer lugar, ocurre un andlisis visual en la corteza occipital. A continuacién, la informacién
se dirige a la regién témporo-occipital ventral izquierda, o como el Dr. Dehaene la denomind, la “caja
de letras del cerebro”. Esta drea es la especializada en la palabra escrita. Luego de eso, la informacién
puede tomar dos rutas, una ruta de acceso a la pronunciacién y articulacién o una ruta para acceder al
significado [12].

= Regidn occipital: Aqui se produce el procesamiento visual basico, responde a estimulos visuales
[13].

= Regidn parietal posterior: Controla el movimiento de los ojos. Permite la lectura en serie [13].

= Region témporo-occipital ventral izquierda: Stanislas Dehaene la denomind la caja de letras del
cerebro. Esta drea estd especializada en el reconocimiento de la palabra escrita. Aqui se almacena
el conocimiento de letras. Esta drea se activard solo en personas alfabetas y con letras conocidas, y
solo con la palabra escrita, no con la palabra hablada, y se activara en proporcion directa de acuerdo
al nivel lector. Antes de aprender a leer esta drea esta involucrada en el reconocimiento de caras
y objetos, pero una vez que se aprende a leer, el autor observé que la respuesta ante la cadena de
letras aumenta pero la respuesta ante otras categorias disminuye, y el reconocimiento de los rostros

se desplaza al hemisferio derecho, ocasionando toda una reorganizacion cerebral [13].
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= Ruta de acceso a la pronunciacién: Aqui se produce la repeticion y reactivacién fonoarticulatoria.
Se ve la palabra (percepcion), se identifican las letras que forman las palabras y a cada letra se
le “asigna” un sonido (fonema). Una vez hecha la conversion grafema-fonema se puede producir
verbalmente la palabra y se pronuncia. En esta ruta participa la region temporal superior, el giro

supramarginal, la regién precentral y la insula anterior [13].

= Ruta de acceso al significado: Esta ruta permite el acceso seméantico, es decir, su funcion es trans-
formar el 1éxico (la palabra vista) y lo oido (el fonema) a significado. Posee una conexion 1éxico
auditiva a semdntica. En esta ruta participa la region temporal media, el giro angular, la region

fusiforme anterior, la regién temporal anterior y la region frontal inferior [13].

Las redes de acceso a la pronunciacion (en celeste) y acceso a significado (en verde) existen tam-

bién en el lenguaje hablado y se comparten entre el lenguaje hablado y el lenguaje escrito [12].

2.8 Realidad virtual

Como fue mencionado anteriormente, la realidad virtual corresponde a un entorno de escenas y ob-
jetos, el cual da al usuario la sensacion de estar presente en él. Es desarrollado a través de tecnologia
inmersiva, la que trata de replicar la realidad mediante una simulacioén. Algunos tipos de tecnologia in-

mersivas son [14]:

» Realidad Virtual
m Realidad Aumentada

s Contenido 360°

La diferencia entre la Realidad Virtual y la Realidad Aumentada (RA), es que la RA permite visualizar
elementos virtuales sobre el mundo real, mediante aparatos electrénicos como por ejemplo teléfonos
celulares. Mientras que el contenido 360° es el material audiovisual (imdgenes y videos) que dan una

sensacion de inmersion mediante una vision panordmica de 360 grados [14].

Se pueden encontrar distintos tipos de realidad virtual, segtn el nivel de inmersion del usuario [15]:

= Inmersiva: Aqui se utilizan gafas con visores 3D, que dan la sensacidn de estar inmerso comple-
tamente en un mundo virtual. Utiliza otros dispositivos como cascos conectados al computador,

sensores de movimiento, entre otras.
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= Semi-inmersiva: Crea una especia de realidad mixta al mezclar elementos virtuales y elementos
fisicos, es util en el sector eduacional e industrial, ya que no se pierde contacto con algunos ele-

mentos de la realidad.

= No inmersiva: El usuario posee mayor nivel de conciencia de que estd frente a una realidad vir-
tual, es mediante una pantalla y no gafas virtuales. Posee algunos elementos que la vuelven maés
realista, como por ejemplo, en la Play Station 5, se tienen controles dualsense, los cuales vibran

dependiendo de la situacién del juego, otorgando mas realismo.

2.8.1 Mayores aplicaciones de la RV

Entre sus mayores aplicaciones y ventajas podemos encontrar:

= En ensefanza y educacion. La RV en la educacion fomenta el aprendizaje auténomo y ayuda a los

estudiantes a retener de mejor manera la informacién [16].
= Como fin recreativo y entretenimiento. Hoy en dia existen variados tipos de videojuegos con RV.

= En capacitaciones y entrenamiento del personal, reduciendo la posibilidad de cometer errores en el

futuro.

= En la medicina donde puede ser de gran ayuda para la recuperacion y rehabilitacion de pacientes.
También puede ser una herramienta valiosa al momento de entrenar a estudiantes de medicina en

los procesos quirdrgicos y para afinar sus habilidades[17] .

= En arquitectura, donde sirve para evaluar los disefios arquitecténicos de forma detallada antes de

construir el proyecto.

2.8.2 Hardware
Lentes Oculus Rift S

Son lentes de realidad virtual disefiados por la empresa Oculus. Estas gafas tienen una pantalla LCD
con una resolucién total de 2560x1440 pixeles, dando experiencia visual nitida al usuario. Poseen un
sistema de seguimiento llamado Insight". Consiste en cdmaras y sensores internos los cuales rastrean

los movimientos del individuo dentro del espacio. Los Oculus Rift S incluyen los controladores Oculus
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Touch, que brindan un seguimiento preciso de las manos y dedos en el entorno virtual. Por otro lado,
poseen una banda ajustable para la cabeza. Son compatibles con la computadora sin muchas especifica-

ciones para su correcto funcionamiento [18]. Se observan en la Fig.2.4.

Fig. 2.4: Oculus Rift S. [18]

2.9 Software utilizados para el desarrollo de la aplicacion de RV

2.9.1 Unity

Creada por la empresa Unity Technologies, es una herramienta para el desarrollo de videojuegos que
utiliza lenguaje C# para sus scripts. Ademads de ser un motor de juegos, sirve también para el renderizado
de imdgenes en 2 dimensiones (2D) y 3D, animaciones y audio, e incluso soporte de realidad virtual y
realidad aumentada. Una de sus caracteristicas principales es que permite exportacion a variadas platafor-
mas. Pudiendo por ejemplo, crear un juego para Windows y luego poder traspasarlo a otras plataformas.
Algunos videojuegos conocidos realizados en Unity son Super Mario run, Pékemon Go, Assassin’s Creed

Identity, entre otros [19].
Algunos elementos importantes que se deben conocer son:
= Asset: estos son elementos que se pueden utilizar en el proyecto. Pueden ser creados fuera o dentro

de Unity. Por ejemplo un asset externo podria ser un modelo 3D, un archivo de audio o una imagen,
etc. [20].
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GameObject: GameObjects son los objetos de Unity que representan diferentes elementos como
personajes, accesorios y escenarios. Dentro de ellos pueden almacenar componentes que anaden la
funcionalidad de realidad [21].

Prefabs: Los Prefab son un tipo de asset. Permiten guardar un GameObject completamente, con
componentes y propiedades. Pueden usarse en cualquier escena del juego permitiendo generar
muchas instancias de un mismo objeto. Cualquier edicién a un Prefab se actualizard en todas las

instancias producidas por €l [22].

Canvas: Es un Gameobject. El canvas es donde estan todos los elementos de la Interfaz de usuario
(UI), como botones y otros elementos interactivos. Se creard automaticamente al agregar un objeto
de la UI a la escena [23].

Barra de Herramientas: Permite el acceso a las herramientas fundamentales y esenciales de Unity.

Sirve para manipular la escena y los objetos que se encuentran dentro de ella [24].

La interfaz de Unity estd compuesta por cinco ventanas principales y la ventana de juego que se puede

observar al momento de correr la aplicacion:

Ventana inspector: La ventana de inspector se utiliza para ver y editar propiedades de cualquier

objeto (Game Objects, scripts, texturas, etc.) [25].

Ventana de proyecto: Esta muestra todos los archivos relacionados con el proyecto. Permite crear
scripts, carpetas, etc. También, se puede acceder y administrar los activos tanto del proyecto como

los activos externos que pertenecen a este [26].

Ventana de escena: Esta permite seleccionar, posicionar y editar los GameObjects de la escena, por

ejemplo, entornos, el jugador, la cdmara, entre otras [27].

Ventana del juego: Permite visualizar la representacion del juego finalizado o bien el progreso. Es

util para detectar posibles errores [28].

Ventana del jerarquia: Contiene los GameObjects de la escena actual. Permite tener un orden y

visualizar la dependencia de los objetos entre ellos (objetos padres y objetos hijos) [29].
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Fig. 2.5: Interfaz de Unity y ventanas principales.

2.9.2 3Dslicer

3D slicer es un software gratuito y de cdigo abierto, para procesar imagenes médicas y biomédicas.
Para esta investigacion se hizo uso de él para crear los mallados 3D de las regiones cerebrales. Permite
trabajar con imagenes de formato NIFTT [30]. En la Fig.2.6 se puede observar en la esquina superior
izquierda un corte axial, en la parte inferior izquierda un corte coronal, en la parte superior derecha el

modelo 3D y un corte sagital en la parte inferior derecha.

Fig. 2.6: Interfaz software 3D Slicer [30].
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2.9.3 Meshmixer

Es un software gratuito de gran ayuda al momento de modelar y esculpir mallados 3D. Acepta va-
riados formatos de archivos como STL, OBJ, PLY. Posee variadas funciones tales como transformacion,

reparacion, planos de corte, etcétera [31]. Se puede observar en la Fig.2.7.

& Autodesk Meshmixer - bunnyr.obj — [m] %
File Actions View Help Feedback

Makerbot Replicator 2

Fig. 2.7: Interfaz software Meshmixer con mallado de conejo que viene predeterminado.

2.9.4 Blender

Software gratuito y de cddigo abierto. Permite la creacion de videos, modelados 3D, creacién de
texturas, preparacion de modelos para impresion 3D, entre muchas otras herramientas. Se puede importar

y exportar en varios formatos de archivo [32].

2.10 Tipos de formatos utilizados

2.10.1 Archivos NIFTI

Formato de neuroimdgenes llamado Neuroimaging Informatics Technology Initiative (NIFTI). Pue-

den usar archivos simples o dobles. El formato de archivo doble guarda los datos en dos archivos, un
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archivo header (.hdr), el cual tiene los metadatos y un archivo de datos (.img) que tiene la data de la
imagen. Mientras que el archivo simple almacena los datos en un archivo unico (.nii), que tendrd infor-
macion del header seguida de la data de la imagen [33]. Los archivos .nii son de tipo Nifti-1 y tienen
informacion en cuanto al contenido, calidad, datos, etcétera. Pueden tener una matriz de imagen 2D, 3D

0 4 dimensiones (4D).

2.10.2 Archivos OBJ

Son los archivos de los mallados 3D. Esta extension fue desarrollada por Wavefront Technologies.
Almacena datos como las coordenadas, mapas de textura, paleta de colores. Se pueden abrir en variados

programas [34].

2.10.3 Archivos FBX

La extension FBX es un formato de archivo 3D abierto propiedad de la empresa Autodesk. Este tipo
de archivo sirve para el intercambio de datos entre diversos programas de creacién de contenido 3D y
disefio digital [35].

2.11 Trabajos previos

A continuacién, se describen distintos proyectos, herramientas web e investigaciones realizadas pre-
viamente, relacionadas con realidad virtual, la lectura y como la RV estd siendo estudiada y utilizada en
distintos campos investigativos, ya sea como una herramienta de aprendizaje, para rehabilitacion, en un

enfoque maés cultural para incentivar la lectura y para salud mental.

2.11.1 Léeme VR

El proyecto “Léeme VR realizado por la agencia de realidad virtual Hikaru, consiste en llevar a RV
los libros y novelas literarias mediante experiencias inmersivas, incentivando de esa forma el amor por
los libros y fomentar la lectura [36]. Como meta tienen el poder transmitir a todo el mundo la pasién por
la lectura. Sus creadores declaran que al estar inmerso en el mundo literario del libro, vivir sus aventuras

como un personaje mds, experimentar las escenas mds importantes de la historia y conocer al resto de
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los personajes aumentardn las ganas de seguir conociendo la historia, y una vez se acaba la experiencia

virtual, solo queda el leer el libro.

Fig. 2.8: Usuario probando LéemeVR [36].

2.11.2 Veative

“Veative” es una pagina web de educacion virtual y simuladores de aprendizaje para centros educa-
cionales, sus creadores creen que el proporcionar contenido aplicable y plataformas de realidad virtual
adecuadas ayuda a disminuir la brecha entre el conocimiento y la comprension [37]. Utilizan tecnologias
inmersivas como RV, RA y la realidad mixta con el fin de transformar la eduacion a través de médulos
inmersivos e interactivos en el aula. Su objetivo es impulsar a los estudiantes y profesores a descubrir
el mundo de las tecnologias inmersivas. Veative posee variados contenidos de realidad virtual donde se

puede encontrar los siguientes:
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= Aprende Ciencias STEM: Es una biblioteca educativa con mas de 543 moédulos interactivos de
realidad virtual, entre los cuales se pueden encontrar distintas ciencias como biologia, fisica, quimi-
ca y matemadticas. Permite a los estudiantes aprender a través de la accion y experimentar entornos

extraordinarios.

= Aprende Inglés EEL: Su objetivo es el poder estudiar el inglés en un entorno libre de prejuicios
donde el estudiante se sienta a gusto. Entre las caracteristicas principales se encuentra el acceso
a distintas escenas y escenarios, posee reconocimiento de voz que permite la vocalizacion y la
practica del habla, comentarios instantdneos sobre la pronunciacién y el habla. Tiene 4 niveles,
fundamental, bésico, intermedio y avanzado, aumentando la dificultad a medida que se sube de

nivel.

Fig. 2.9: M6dulo Aprende inglés EEL veative [37].

2.11.3 Virtual Reality Design for Stroke Rehabilitation

La investigacion “Virtual Reality Design for Stroke Rehabilitation ” explica que los accidentes car-
diovasculares o ictus son una de las principales causas de discapacidad. Debido que ha aumentado la
cantidad de sobrevivientes de ictus, no siempre es ficil el poder brindar tratamientos adecuados una vez
el paciente regresa a su hogar. Por ello, los estudiantes de la Escuela de computacion, ingenieria, y siste-

mas inteligentes, Ulster University, Coleraine, UK consideraron el desarrollo de videojuegos de realidad
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virtual para la rehabilitacién de accidentes cerebrovasculares en la parte superior del brazo derecho [38].
Tiene el objetivo de lograr una mejora en la funcién del brazo y la mano, para que la persona pueda
ejecutar las actividades de la vida diaria sin mayores inconvenientes. El videojuego consiste en seguir
la historia de una personaje llamado “heroe”(que personificaria a la persona sobreviviente del derrame
cerebral). En la historia, el jugador deberd tomar decisiones que afectardn el rumbo de la historia. A
medida que el héroe avanza, tiene pruebas (ejercicios) cuando se encuentra con enemigos (efectos de un
derrame cerebral), pero también conoce aliados (amigos, cuidadores, otros sobrevivientes de un derrame
cerebral) que se unen al grupo del héroe y contintian su busqueda. A continuacion, en la Fig.2.10 se puede
observar el modelo de juego disefiado. Cuenta con tipos de juegadores, mecdnicas de juego y técnicas de

comportamiento.

INTERACTION BEHAVIOUR

Dynamics

comMm-B

Problem Solving Information about Restructuring the
Goal Setfing... oihers appraval_.. physical environment

Material rewards...
Identification of self

as role model
W‘ wl—.
PROMOTE

Fig. 2.10: Modelo de juego de rehabilitacion [38].

2.11.4 Virtual reality in the assessment, understanding, and treatment of mental
health disorders

En la investigacion “Virtual reality in the assessment, understanding, and treatment of mental health
disorders” se describe como con ayuda de realidad virtual las personas pueden experimentar y vivir de
manera reiterada situaciones que les generen problemas y poder aprender de ellas. El objetivo principal
de esta investigacion era poder visibilizar el gran potencial de la realidad virtual en la salud mental. Rea-
lizaron una revision sistemadtica de un total de 285 estudios. Donde los principales trastornos investigados
fueron la ansiedad, esquizofrenia, trastornos alimentarios y trastornos en relacion a sustancias. Entre los
descubrimientos importantes de esta investigacion estd que la exposicion a la realidad virtual pueden

reducir los trastornos de ansiedad. Los autores concluyen que la RV tiene el potencial de transformar la
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evaluacién, comprension y tratamiento de los problemas relacionados a la salud mental. Los resultados
de los tratamientos psicoldgicos podrian mejorarse mediante la capacidad de la tecnologia de RV para

crear nuevas realidades [39].

2.12 Discusion

Los modelos cerebrales del procesamiento del lenguaje han ido evolucionando con los afios. En un
principio se tenia el modelo cldsico del lenguaje el cual seguia un procesamiento lineal. Hoy en dia se
tienen modelos duales, ya que hay diversas funciones ocurriendo de forma paralela en el cerebro. Se
eligié el modelo neurobioldgico de la lectura, propuesto por el neurocientifico Stanislas Dehaene para
realizar esta investigacion, debido ha que este esquematiza especificamente el procesamiento lector, y

agrega el drea témporo-occipital izquierda (la caja de letras) en el modelo.

La realidad virtual es una herramienta muy util en muchos aspectos. Hoy en dia se esta utilizando en
multiples dreas como la medicina, la educacién e incluso en &mbitos culturales para incentivar la lectura
en la poblacion. En esta investigacion, se hard uso de ella con objetivos educacionales. Por lo tanto, con
la ayuda de Unity se creard una aplicacion de RV para ensefiar los procesos cerebrales implicados en la
lectura, como ya fue mencionado anteriormente. Actualmente no hay ninguna aplicacién de este tipo, que
ayude a visualizar y entender este proceso cerebral lector; solamente se poseen los esquemas y diagramas

publicados por los autores.



Capitulo 3. Diseiio de aplicacion con realidad virtual en Unity

En este capitulo se hace un disefio previo de la aplicacion de realidad virtual en Unity. Con los

principales complementos y funcionalidades de la aplicacion.

3.1 Requerimientos funcionales y no funcionales

Los requerimientos funcionales definen cémo funcionara el sistema para cumplir los objetivos y ex-
pectativas, lo que se espera de €l. Por otro lado, los requerimientos no funcionales definen el comporta-

miento. Son requisitos que se exigen al sistema [40]. Estos se pueden observar en la Tabla 3.1 requeri-

mientos funcionales y en la Tabla 3.2 requerimientos no funcionales.

Tabla 3.1: Tabla de requerimientos funcionales de la aplicacion.

Requerimiento  Descripcion del requerimiento

El sistema debe mostrar de manera detallada cada regién
RE participante en el proceso lector a nivel cerebral.

Debe tener una interfaz de Informacion e instrucciones para
RE2 mayor comprension del usuario.

El usuario debe poder interactuar con las regiones cerebra-
RE3 les de forma que las pueda visualizar y comprender mejor.

Se deben tener textos y audios informativos para brindar
RE4 mayor conocimiento del proceso.

El usuario debe poder desplazarse libremente en el espacio
RES virtual.
RF6 Se debe explicar de forma clara el proceso lector cerebral

completo y su funcionamiento en conjunto.
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Tabla 3.2: Tabla de requerimientos no funcionales de la aplicacion.

Requerimiento  Descripcion del requerimiento
RNFI La interfaz debe ser de f4cil uso.
RNF2 La interfaz debe ser amigable.

RNE3 Es necesario un dispositivo de realidad virtual para utilizar
la aplicacion.

3.2 Estructura de la aplicacion y contenidos del software

3.2.1 Diseio de mallados 3D

La aplicacion contendra los modelos 3D de las regiones cerebrales participantes en el proceso lector
cerebral, tanto del hemisferio derecho como el izquierdo. Ademds, la corteza cerebral completa. Las

diferentes regiones se observan en la Tabla 3.3 y el atlas del que se obtuvo cada region.

Tabla 3.3: Tabla de regiones y atlas del que se obtuvo.

Regiones del proceso lector Atlas

Region occipital Desikan Killiany
Regién parietal posterior Campbell
Regién témporo-occipital Desikan Killiany
Giro angular Brodmann
Regién temporal media Desikan Killiany
Regién fusiforme Brodmann
Region temporal anterior Campbell
Region frontal inferior (Pars triangularis y opercularis) Desikan Killiany
Insula Desikan Killiany
Regién Precentral Desikan Killiany
Regién temporal superior Desikan Killiany
Giro Supramarginal Desikan Killiany
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3.2.2 Diseno escena inicial

Es con lo primero que el individuo interactuard antes de empezar directamente con la experiencia
de realidad virtual, de forma que no sea abrumador cuando el usuario esté inmerso por primera vez
en el mundo virtual. El usuario poseerd un avatar y podrd acceder a una interfaz que le permita elegir
tres opciones. A continuacion, se nombrardn los distintos elementos presentes en la escena inicial de la

aplicacion de realidad virtual.

= Avatar: El usuario tendrd un avatar mediante el cual podrd interactuar en el mundo virtual y al cual

podra manejar mediante los controles de realidad virtual.

= Botén de Informacién: Aqui se explicard de qué se trata la aplicacion de realidad virtual, de forma
que el usuario se no encuentre desorientado en cuanto a lo que va a experimentar, también se

hablara acerca de la aplicacion en si.

= Botdn de Instrucciones: Serd una serie de instrucciones para que el usuario sepa qué hacer y como

usar los controles de realidad virtual.

= Botén Empezar: con esta opcidn se iniciard la experiencia de realidad virtual.

3.2.3 Diseifio escena principal

Luego de que el usuario lee las instrucciones de juego, tiene la opcién de comenzar el juego. Se
encontrard en una habitacion donde estara el modelo 3D completo del cerebro con las regiones lectoras

incluidas dentro de él.

Aqui tendrd la opcién de interactuar con los diferentes elementos, pudiendo tomarlos y observarlos
con mas detalle. También, podrd acceder a la informacién de cada region y breves descripciones de cada
una, como también a material audiovisual para entender el proceso de forma general. En la Fig.3.1 se
observa un esquema de la interfaz de usuario de la escena principal y los diferentes elementos que la

componen.

Elementos de la escena principal

A continuacidn, se nombrardn los distintos elementos presentes en la escena principal de la aplicacién

de realidad virtual.
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= Avatar: Al igual que en el mend inicial, se tendrd un avatar para interactuar con los elementos del

entorno, con la diferencia que este podrd desplazarse en el mundo virtual.

= Desplazamiento: Para moverse en el mundo virtual se usara el método de teletransportacion, siendo

esta la forma mads sencilla para desplazarse.

= Sala de clases: El mundo virtual estara ambientado en un salon de clases, con los elementos distin-

tivos de éste, por ejemplo, sillas, mesas, pizarron, entre otros.

= Video Informativo: Se tendrd un video informativo para explicar mediante animaciones cémo fun-
ciona el proceso lector cerebral. El usuario podra reproducir y pausar el video, como también

modificar el volumen de éste.

= Mend interactivo: Se tendrd una segunda interfaz interactiva con seis opciones

* Cerebro completo: Esta opcion mostrara el cerebro completo con todos los componentes que
tiene el proceso lector a nivel cerebral. El usuario podré ver las diferentes regiones con dis-
tintos colores. Colores azulados si corresponde a la ruta de pronunciacién o colores verdosos

si corresponde a la ruta de significado.

* Ruta de pronunciacién: Esta opcidn serd para observar solo las regiones correspondientes a
la ruta de la pronunciacion, es decir, giro supramarginal, region temporal superior, region

precentral y insula anterior. Se desplegara un recuadro informativo de las regiones.

* Ruta de significado: Esta opcion serd para observar solo las regiones correspondientes a la
ruta del significado, es decir, giro angular, regién temporal media, regién fusiforme anterior,
region temporal anterior y regioén frontal inferior (pars triangularis y pars opercularis). Se

desplegara un recuadro informativo de las regiones.

* Otras regiones: Esta opcién mostrard las regiones parietal posterior, occipital y témporo-
occipital, al igual que en los puntos anteriores se desplegard un recuadro informativo de las

regiones.

* Mostrar etiquetas: Esta opcidon mostrard los nombres de cada una de las regiones participantes

en el proceso cerebral lector mediante etiquetas con sus respectivos nombres.

* Flujo del modelo: Esta opcién mostrard cdmo es el flujo de la infomacién del proceso lector
cerebral y como las diferentes regiones se relacionan entre si. Esto lo hard mediante flechas

en 3D de diferentes colores.

= Salir: Se tendrd un botén llamado Salir para retornar al mend inicial.
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Giro Angular, temporal anterior,
—>» Ruta de significado —» temporal medial, fusiforme, pars —
triangularis, pars opercularis

Ruta de Supramarginal, temporal
pronunciacién superior, precentral, insula

Parietal posterior, téemporo- N Informacion de las

—»  Ofras regiones —» T - ;
occipital izquierdo, occipital regiones

Interfaz de usuario [—

Se puede observar el cerebro
» Cerebro completoe —»  con todas las regiones sin >
etiquetas

Interaccion con las
regiones

Se puede observar el cerebro
o Mostrar etiguetas —» contodas las regiones y las » Video informativo
etiquetas de los nombres

Se puede observar el cerebro
—>» Flujo del modelo —» con flechas 3D que muestran el —
flujo de informacion

Fig. 3.1: Esquema interfaz de usuario principal.

En el Anexo A, Fig.A.1 se observa el diagrama de flujo de la aplicacién. En un inicio se tendrd la
interfaz inicial con las opciones de ir a “Informacion e instrucciones” para luego empezar la experiencia
de RV. Una vez alli se pueden estudiar las regiones participantes en el proceso, el flujo de informacidn,
ver el nombre de cada una de las regiones y ver el video informativo. Finalmente, se tendrd la opcién de

salir de la aplicacidn, la cual devolvera nuevamente al mend inicial.

3.3 Discusion

Es necesario realizar un disefio previo de la aplicacion para tener mas claridad en cuanto a lo que se
quiere lograr. Asi, se puede trabajar de forma mds eficiente al comenzar el desarrollo de la aplicacion
de RV. Se busca principalmente que sea una aplicacion sencilla de usar y estéticamente agradable. Es
necesario poner instrucciones y contar al usuario sobre lo que experimentard y verd, ya que la primera
vez usando gafas de realidad virtual puede ser una experiencia abrumadora y confusa. Debido a ello, se

opt6 por agregar los puntos de Informacion e Instrucciones.
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Capitulo 4. Obtencion de mallados cerebrales

A continuacion, se presenta el proceso de obtencion de los mallados 3D de las regiones cerebrales

implicadas en el modelo neurobioldgico lector.

4.1 Base de datos

Se utiliz6 el archivo FreeSurferDKTCortical.nii. Esta imagen corresponde a la parcelacion de la cor-
teza cerebral del atlas Desikan Killiany. Este subdivide la corteza cerebral en areas corticales y subcor-
ticales. Posee un total de 84 regiones cerebrales del hemisferio derecho e izquierdo. [41]. Ademas, se
utilizé el archivo Brodmann.nii que corresponde a los datos del atlas de Brodmann, que posee las 52
areas de la corteza cerebral definidas por el anatomista Korbinian Brodmann. Este se utilizé para obtener
el giro angular y la region fusiforme, que no se encontraba en los archivos del atlas DKT. También, se
utiliz6 el archivo Campbell.nii. En este se distinguen 16 areas corticales que etiquetan la corteza segun
criterios topograficos (por ejemplo, frontal, postcentral o temporal) y funcionales (por ejemplo, olfativo
o visual sensorial). Se usé para obtener la region parietal y temporal. Todos los archivos fueron obtenidos
de los documentos del software DSI-Studio [42].

4.2 Obtencion de las mascaras cerebrales

Se necesitaba obtener regiones especificas de la corteza cerebral, las cuales fueron definidas en los
capitulos dos y tres. En primer lugar, se segmenté la imagen. Para ello se utilizé Python, Las bibliotecas
Nibabel, Numpy, Matplotlib y Visualtools, ademds de la funcién vt.multi_slice_viewer para observar los
diferentes cortes de la imagen, esta funcion pertenece a la biblioteca visualtools. Primeramente se cargd
el archivo FreeSurferDKTCortical.nii, el cual tiene dimensiones (157,189,136). Esta se puede observar
en la Fig. 4.1 (a).

Luego se cred la variable etiqueta_region ala cual se le asigna el valor de la etiqueta de la region de in-
terés. Se obtuvo la méscara binaria utilizando la funcién np.where, donde mediante una condicién asigna-
ba valores O y 1. A continuacion, se aplicé la mascara a la imagen original multiplicando ambas. Seguido
de eso, se crearon las imagenes de tipo NIFTI usando la funcién nib.nifti1.Nifti1Image(data_imagen,affine,

header), para finalmente guardarlas usando el comando nib.save(). A modo de ejemplo, se utilizan las re-
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giones Pars triangularis izquierdo y derecho, que se observan en las Fig.4.1.

En el Anexo B. Tablas, tabla B.1, se puede observar las diferentes regiones de la corteza cerebral y
el nimero de la etiqueta de la regidn izquierda y etiqueta de la region derecha, segun el atlas Desikan-

Killiany.

Imagen original - Mascara pars triangularis izqui Mascara pars triangularis der

(a) Corteza cerebral (b) Pars triangularis izquierdo (¢) Pars triangularis derecho

Fig. 4.1: Corteza cerebral y mascaras binarias Pars triangularis.

En la Fig.4.1 (a) se observa la corteza cerebral en un corte coronal 69. En la Fig.4.1 (b) se observa
la méscara obtenida de la region Pars triangularis izquierdo. De igual modo, en la Fig.4.1 (c) se puede

observar la mascara obtenida de la regién Pars triangularis derecho.

4.3 Creacion de mallados 3D

Una vez se obtuvieron las mascaras de las regiones buscadas, se prosigui6 a crear los mallados 3D.
Para ello, se hizo uso del software 3D Slicer, ya que este software permite procesar imagenes de tipo
NIFTI y obtener los modelos en 3D. El procesamiento usado es el siguiente. Se carg6 el archivo NIFTI
de la méascara en el software, en la secciéon Add DATA, como se observa en la Fig.4.2. Posteriormente, se
selecciond el moédulo Segment Editor y se cred la etiqueta con el nombre de la regidn Pars triangularis
derecho de color amarillo, como se observa en la Fig.4.3. A continuacion, se utiliz6 la herramienta Th-
reshold para realizar la segmentacion. Esta permite establecer distintos umbrales. Por lo tanto, se eligio
el rango de la malla el cual seria cualquier valor mayor a 1. De esa forma, se obtuvo la region de interés.
Luego, con el comando Show 3D se puede observar el mallado 3D de la regién, como se ve en la Fig.4.4.

Finalmente, se utiliz6 el comando Save para guardar el archivo en formato OBJ.
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En la Fig.4.2, se observa la pantalla de inicio de 3D slicer. En la flecha roja se indica donde cargar los
archivos. En la Fig.4.3 se observa la region Pars triangularis derecha en un corte axial, coronal y sagital.
En la flecha roja se indica la herramienta de umbralizacion. En La Fig. 4.4 se observa el el mallado 3D

de la region Pars triangularis derecha.
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Fig. 4.2: Pantalla de inicio de 3D slicer.
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Fig. 4.3: Region Pars triangularis derecha en un corte axial, coronal y sagital.
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Fig. 4.4: Mallado 3D de la region Pars triangularis derecha.

4.4 Mallado corteza cerebral

El mallado cerebral completo fue creado en base al atlas Desikan-Killiany, que se puede observar en
la Fig.4.5. Este serd utilizado en la aplicacién de realidad virtual para que las regiones anatémicas del

modelo puedan tener una ubicacion adecuada y sea mas facil su comprension.

(b)

Fig. 4.5: Mallado cerebral completo 3D.
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4.5 Procesamiento con software Meshmixer

Debido a que no se encontraron las regiones temporal anterior y parietal posterior en ningin atlas, se
utilizaron las regiones Temporal y Parietal que venian incluidas en los datos del atlas Campbell. A estas
areas se les aplic6 un post-procesamiento en el software Meshmixer para obtener las regiones deseadas.
Para ello, primero se cargaron los modelos 3D de las regiones en el software, con el comando import.
A continuacién, se les aplicé un plano de corte que se puede trasladar y rotar seglin el drea que se
desea conservar. De forma manual se eligi6 la regién temporal anterior y parietal posterior, como se
puede observar en la Fig.4.6. Por otro lado, en el caso de la region témporo occipital, se trabajé de otra
manera. Se utilizé la corteza cerebral completa, y se seleccion6 el limite inferior entre la region temporal
y occipital. Esta zona corresponde aproximadamente a la ubicacién anatémica de la caja de letras del
cerebro o regién témporo-occipital izquierda. Como se observa en la Fig.4.7, una vez seleccionada esa
area, que se puede observar en color anaranjado, se procedio a extraer solo esa zona. Se realizaron ambos

procesamientos, tanto para el hemisferio izquierdo como para el hemisferio derecho.

& Autodesk Meshmixer - Segmentation.obj - o X
File Actions View Help Feedback

Plane Cut 5 Makerbot Replicator 2 v

Import Cut Type

- Cut (Discard Half) v

Fill Type

Remeshed Fill v
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Fig. 4.6: Aplicacién plano de corte en region parietal izquierda con software Meshmixer.



Fig. 4.7: Ubicacién aproximada de la regién témporo-occipital.

4.6 Discusion

La creacién de mallados 3D se realiz6 con todas las regiones implicadas en el modelo neurobiolégico
de la lectura. La obtencién de los mallados 3D no fue compleja, ya que en Youtube se encontré variado
material visual que ensefia a obtener modelos a partir de imdgenes con el software 3D slicer. Con el
modelo del mallado cerebral completo se puede visualizar de mejor manera las ubicaciones aproximadas

de los componentes anatdémicos una vez se agreguen los modelos a la aplicacion de realidad virtual.

El atlas Desikan-Killiany solo tenia las regiones occipital, temporal medial, el giro fusiforme y supra-
marginal, la insula, regién paracentral y temporal superior. Se necesitaba la region frontal inferior que no
venia como tal en el atlas, pero incluia el Pars triangularis y Pars Opercularis que juntos conforman esa
region aproximadamente, por lo que se utilizaron en sustitucion. Se revisaron todos los atlas incluidos en

los documentos del software DSI-STUDIO para encontrar las regiones faltantes. Finalmente, se ocupé el
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archivo Brodmann.nii, del cual se extrajo el giro angular y el archivo Campbell.nii del cual se usé la re-
gién parietal y temporal. Para obtener la regién témporo-occipital izquierda se pensé en un principio unir
la regi6n temporal y occipital y obtener la regiéon témporo occipital del limite entre ambas, pero era mas
dificil y requeria mds trabajo. Por lo que se opt6 por utilizar el mallado de la corteza cerebral completa,
ya que era mds sencillo visualizarla ahi y extraer el mallado solo de esa region. Debido a que algunas
regiones como en la parietal, se necesitaba solo la parte posterior, se necesitaba cortar de alguna forma
el mallado. Por lo que se buscaron software que pudieran servir y finalmente se optd por el software
Meshmixer, puesto que era de uso fécil, rdpido e intuitivo. Una de las complicaciones que se presentaron
era que el trabajo con Meshmixer era netamente manual y aproximado al momento de cortar los mallados

y generar las partes que se necesitaban, pero dio un buen resultado visual.
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Capitulo 5. Postprocesamiento de las regiones

En este capitulo se muestra el procesamiento utilizado para obtener los modelos finales que se utili-

zardn en la aplicacion de realidad virtual.

5.1 Aplicacion de diezmado

Los mallados obtenidos son de buena calidad pero con demasiados vértices y caras, por lo que se
les aplico un postprocesamiento usando el software Blender. Se import6 el archivo OBJ de la region y
se le aplicé un diezmado. Esto se hizo con el objetivo de disminuir el nimero de caras y vértices de los
mallados 3D. Blender posee tres tipos diferentes de diezmado: Collapse, que es ttil ya que se aplica una
tasa que reduce de acuerdo a la proporcién dada, este es el utilizado en esta investigacion. Un-Subdivide,
este elimina bordes que se obtuvieron de una subdivision, es para mallas de tipo cuadricula. Planar,
disminuye detalles en formas compuestas de superficies planas. Se aplicé de igual forma un diezmado
al mallado cerebral completo, ya que poseia muchas caras y vértices que podian afectar al rendimiento
de la aplicacion. Los resultados obtenidos se pueden observar el Anexo B, en las tablas B.2, Tabla B.3
y Tabla B.4. Aqui se muestran la cantidad de caras antes y después del diezmado del mallado cerebral
completo y las regiones del hemisferio izquierdo y derecho, respectivamente. En la Fig.5.1, se observa

los resultados de diezmar, el mallado de la figura en la parte derecha tiene menos caras y vértices.

5.2 Generacion de textura

Una vez obtenido el diezmado se continué a crear la textura del mallado 3D en el software Blender.
Para ello, se selecciona el modulo de Shading y se le crea el material. A la region parietal posterior
se le asignd un color marrdn, a la regién occipital un color anaranjado, la regién témporo-occipital un
color morado, a las regiones participantes de la red de acceso al significado se le asignaron distintos
tonos de verde y a las regiones participantes de la red de acceso a la pronunciacién distintos tonos de
azul. Finalmente, se exportan como archivos .FBX en conjunto con la textura aplicada. En la Fig.5.2, se
observa la seccion shading de Blender, donde se crea un material azul para la regién temporal medial
izquierda. En la Fig.5.3, se observa la region Pars Tirangularis derecho e izquierdo con textura de color

verde aplicada, la imagen fue extraida de Unity.
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Fig. 5.1: Herramienta de diezmado en Blender.
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Fig. 5.2: Creacion de material en Blender.




Fig. 5.3: Pars Tirangularis con textura de color verde.

5.3 Discusion

Se logré obtener todos los mallados 3D de las regiones que participan en el proceso cerebral lector,
y a cada una de ellas se le asignd una textura con un color respectivo, segtin su funcién en el modelo

neurobioldgico de la lectura.

El diezmado de las regiones fue necesario, ya que cuando se realice la aplicacion de realidad virtual

se desea tener un rendimiento grafico éptimo.

El trabajo en Blender no fue de gran dificultad, puesto que se encontr variado material complemen-

tario en Youtube.

Debido a que el mallado 3D de la corteza cerebral completa tenfa un total de 384684 vertices, 769276
caras y 1153914 bordes, era necesario aplicarle un diezmado de igual forma para reducir la cantidad de
caras que poseia para no afectar al rendimiento gréfico de la aplicacion de realidad virtual. Se le generara

una textura clara a la corteza cerebral completa para poder distinguir facilmente las regiones del modelo.
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Capitulo 6. Desarrollo de Aplicacion con realidad virtual en Unity

En este capitulo se muestran los pasos que se siguieron para comenzar con el desarrollo de la aplica-
cién de realidad virtual en Unity. Se explica como se configurd el proyecto, como se cred el personaje o
avatar a utilizar por el usuario, la creacion las escenas (inicial y principal), las interfaces interactivas para

el usuario, como se integraron los modelos 3D para decorar la escena inmersiva, entre otros.

6.1 Creacion de proyecto y configuracion de Oculus

El primer paso fue crear el proyecto en Unity. Se eligi6 una plantilla 3D Universal Render Pipeline.
Luego, se integré el paquete UltimateXR, el cual es un conjunto de herramientas de cédigo abierto que
tiene distintas mecdnicas de agarre, manipulacion de objetos, traslacion, entre otras, de tltima generaciéon
y de uso mds sencillo [43]. A continuacion, se afiadi6 la integracion de Oculus desde la Asset store de
Unity. Finalmente, se activo XR plugin management y el plugin de Oculus. Se comprob6 que estuvieran

los cascos de Oculus conectados al computador de forma correcta.

6.2 Creacion de personaje

El siguiente paso fue la creacién del avatar o personaje del usuario. Con el paquete UltimateXR se
pueden crear dos tipos de avatar. El primero con representacion de manos y cabeza, siendo esta ultima
opcional. El segundo, consiste en una representacion completa o parcial del cuerpo. Para esta investiga-
cién se utilizé solo la representacion de las manos. Cabe sefialar que viene con la funcién de traslacion
integrada. El primer paso fue crear una nueva escena. A continuacidn, se creé un GameObject vacio, el
cual se llamard XRavatar. Luego se abri6 el inspector y se afiadi6 el componente Uxr Avatar. Este com-
ponente posee un script que permite crear un avatar local que se puede controlar con las lentes Oculus y
los botones de los controles. Se posiciond la cdmara principal dentro del Uxr Avatar. Luego, se afiadié
otro script llamado Uxr Standard Avatar Controller, que estd encargado de actualizar el avatar. Poste-
riormente, se afiadieron las manos que utilizard el avatar. Se utilizaron las manos que vienen incluidas
en el paquete de UltimateXR, que se pueden observar en la Fig.6.1 (a), y se agrega BigHandLeftGeo y
BigHandRightGeo. Se agrega un GameObject llamado BigHandslIntegration. Este posee tres GameOb-

jects dentro, Components, LeftHand, RightHand. El primero de ellos sirve para leer los inputs del casco
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y los otros deben alinearse con las manos del avatar, como se observa en la Fig.6.1 (b).

(@ (b)

Fig. 6.1: Manos disponibles en el paquete UltimateXR.

Después se agregaron las poses de las manos que se encuentran predefinidas, y se cargd con el co-
mando Add All Preset Poses, 1o que se puede observar en la Fig.6.2. Por ahora solo se ligd la pose de
“agarrar” al boton grip del control. Cabe mencionar que hay multiples poses disponibles. Los controles
se pueden observar en la Fig.6.3 [44]. Finalmente, en la Fig.6.4 se observa la ventana de juego con las

manos del paquete UltimateXR incluidas.

1 spinner

Fig. 6.2: Editor de poses de manos.
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Fig. 6.3: Botones de control Oculus [44].

Fig. 6.4: Ventana de juego en Unity con manos incluidas.

6.3 Creacion de escenas

Las escenas en Unity van a tener todos los objetos que estardn en la aplicacion. A todas las escenas
se les puede incluir ambiente y objetos para decorarlas. Se tendrdan dos escenas. La escena inicial que

corresponderd a un menu de juego y la escena principal. Cada escena se configura por separado y desde
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CE€ro.

6.3.1 Escena Inicial

La escena inicial se hizo para crear una menu de usuario inicial. Para ello se cambid la iluminacién
predeterminada de Unity por la que viene incluida en el paquete de Oculus y se creé un plano que servira
como piso. A continuacién, se agregdé un OVRPLAYERCONTROLLER, que basicamente es otra forma
de hacer un avatar para controlar en la aplicaciéon. Luego de ello, se creé un Canvas en el cual se arma
el ment. Se le ajustd el ancho, el largo y el color. Se agregé un puntero ldser para que el usuario pueda
indicar la opcién que desea abrir del mend. También se afiadieron las manos del avatar. Se agregaron
tres botones, un botén Empezar, el cual redirige a la escena principal, un botén Informacion y un botén
Instrucciones. Se cre6 un script llamado MenuController el cual controla la funcionalidad del botén

Empezar para seguir a la escena principal. En la Fig.6.5 se observa el menu de usuario inicial.

|
Menii [ rincipal
|

INFORMACION
“

Fig. 6.5: Ment de usuario inicial.
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6.3.2 Escena principal

La escena principal se ambient6 en una sala de clases. En primer lugar, se cre6 el piso insertando
un cubo al cual se le cambiaron las dimensiones. Se le asigné una escala de 20 unidades de Unity en
X, 0.1 en Y y 7 en Z. Cabe mencionar, que 1 unidad en Unity equivale aproximadamente a 1 metro
en la realidad. Se puede observar el resultado en la Fig.6.6. A continuacion, se crearon cuatro paredes.
Para ello, se utiliz6 nuevamente un cubo al cual se le modificaron sus dimensiones. Se puede observar
el resultado en la Fig.6.7. Luego de eso, se crearon materiales para las paredes y para el piso. Primero
se cred una carpeta llamada Materiales, dentro de ella se cred un material para el piso y otro material
para las paredes, las texturas usadas se descargaron de la pidgina web Polyheaven.com [45]. Esta pigina
posee una gran variedad de texturas para piso o paredes, como también varios modelos 3D gratuitos. El

resultado final se puede observar en la Fig.6.8, donde el material fue aplicado al piso y las paredes.

. Sty B By v
I

2sh Renderer

o miv P

Fig. 6.7: Creacién de paredes.
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Fig. 6.8: Material aplicado a piso y paredes.

6.4 Integracion de modelos 3D

Para decorar la escena principal de la aplicacion con una temética de salon de clases, se descargaron
algunos modelos 3D de la pigina web Polyheaven.com [45] como son las sillas, mesas, estantes, etc.,
como se puede observar en la Fig.6.9. También, se utiliz6 la pagina web www.turbosquid.com de la cual
se descargaron las puertas, ventanas, ldmparas y pizarrén. Estos archivos son descargados con formato
FBX. Se cred una carpeta llamada Modelos para almacenarlos todos. Su integracion es sencilla, basta

con arrastrar el archivo .FBX a la carpeta y se carga en la aplicacidn.

(b)

Fig. 6.9: Modelos 3D decorativos.
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6.5 Creacion de interfaz de usuario

Se tiene una segunda interfaz de usuario. Esta va incluida en la escena principal. Para ello, se cred
un canvas y a este se le modificé la posicion y el tamafio. Se agregaron seis botones para mostrar las
opciones Cerebro completo, Flujo del modelo , Mostrar etiquetas, Ruta significado, Ruta pronunciacion
y Otras regiones. El funcionamiento es simple. Para Cerebro completo, se activan todas los modelos
3D de las regiones de forma que se vea completo. Para Ruta significado se activan solo las regiones
participantes aqui y se desactivan las regiones que no participan. Se procedié de la misma forma para
Ruta pronunciacion. Para el boton Otras regiones se activa la region témporo-occiptal, la region occipital
y parietal posterior. El boton Flujo del modelo, muestra como fluye la informacion en el proceso lector,
esto se muestra a través de flechas 3D que indican el flujo de la informacién por el cerebro. El botén
Mostrar etiquetas, despliega las etiquetas con los nombres de las diferentes regiones de la corteza cerebral
que participan en el proceso. El usuario puede interactuar con la interfaz a trdves de un puntero laser. Se

puede acceder a la informacion de cada region al seleccionarla en el mend.

6.6 Teletransportacion de usuario

La teletransportacion es una de las formas mas sencillas para que el usuario se pueda desplazar de
un punto a otro. En el paquete de Ultimate XR el componente de teletransportacién viene integrado de

forma predeterminada, usando un componente para cada mano.

6.7 Manipulacion de objetos

La interaccion con las regiones cerebrales fue desarrollada utilizando el script UXR Grabbable object.
Este codigo permite la manipulacién de los objetos. Se le pueden cambiar algunos pardmetros como la
posicion de la mano al agarrar el objeto, la pose de la mano, entre otras cosas. El script se debe agregar a

todos los objetos con los que se desee interactuar.

6.8 Rotacion del cerebro

Para poder tener una mejor visualizacidn del cerebro completo y todas sus partes se cred un script que

permite rotar este a través de un slider. El funcionamiento es sencillo. Primero se declaran las variables a
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usar, la variable del slider y el dngulo. Luego la variable del dngulo se iguala al valor de la rotacién del

cerebro y se aplica transformacién en el eje y.

6.9 Contenido audiovisual y animaciones

Se cred un video informativo explicando el proceso lector cerebral a nivel general. Este se hizo desde
la p4agina web www.animaker.es, el cual es gratuito y permite agregar variadas animaciones y textos al
video, que se puede observar en la Fig.6.10. Se cre6 un Script llamado Controladorvideo que permite
dar Play, Pausa y reinicio al video, como también controlar el audio de este, pudiendo bajarle o subirle
el volumen y también silenciarlo. Para el funcionamiento del script primero se declaran las variables de
los botones y otras variables relacionadas. Luego se activan las funciones videoPlayer.Pause y video-
Player.Play para activar la reproduccion y pausa del video. Se crea una funcién para mover la barra de
reproduccién del video. Se crean cuatro funciones para controlar los botones play, pausa, reinicio y vo-
lumen. La funcién del botén play reproduce el video, desactiva el botén del play y activa el botén de
pausa. Luego la funcion del boton pausa hace lo inverso. La funcién de reiniciar vuelve el video al ini-
cio y finalmente la funcién de volumen, tiene la condicién de activar el volumen si éste estd silenciado,

desactivando el botén de silenciado y viceversa.
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Fig. 6.10: Pagina web animaker.

Ademads, se agregd una animacién que orienta al usuario con instrucciones. Esta animacion fue des-

cargada de la pagina web www.Mixamo.com [46], la cual posee una gran cantidad de distintos personajes
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y animaciones gratuitas. Como se observa en la Fig.6.11.
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Fig. 6.11: Pagina web Mixamo [45].

6.10 Musica y audio

Con el objetivo de que la aplicaciéon sea mds realista y entretenida se agregd misica en la escena
inicial. El audio fue descargado desde la pagina web https://es.melodyloops.com/ [47]. Por otro lado, en
la escena principal se agregé audio ambiental de escuela, este fue descargado de Youtube [48]. De esa
forma el usuario podré sentir que realmente estd en una sala de clases. Para agregar cualquier audio en
Unity basta con agregar el componente Audiosource. A este componente se le pueden configurar variados

pardmetros como el volumen, si se desea que el audio esté en loop, entre otros.

6.11 Boton de salida

Se cred un botén aparte del mend principal, llamado Salida. Este retorna al menu inicial de la aplica-
cidn, se controla mediante un script que redirige a la escena inicial. Este boton se hizo con el fin de que
el usuario pueda regresar al apartado de instrucciones o informacion. Se puede observar en la Fig.6.12

una imagen que fue extraida de la ventana scene de unity.



Fig. 6.12: Bot6n para regresar a ment inicial.

6.12 Discusion

Gracias al paquete de UltimateXR fue muy sencillo lograr hacer la conexién de las manos virtuales.
Otro gran beneficio de este paquete es que incluye la funcion de teletransportacion para el usuario, por
ende, brinda una sensacién mads realista a la aplicacion. Cabe mencionar, que sin esta herramienta el

proceso es mucho mas complejo de configurar.

La creacion de escenas es un proceso facil de realizar en Unity. Sin embargo, puede tomar tiempo, ya
que se deben ir ajustando distintos pardmetros (como posicion, escala y rotacion) para lograr lo que se

busca.

La integracion de los mallados 3D a la escena es un proceso sencillo. Como fue explicado anterior-
mente, basta con arrastrar el modelo a la escena y aplicarle una textura para obtener los colores. Estos
modelos fueron descargados de forma gratuita, pero en general los precios de los mallados son bajos si

es que se desearan comprar, incluso se pueden comprar escenas completas.

Crear la interfaz de usuario no es complejo, pero puede ser un proceso largo, ya que se cuenta con

muchos botones, los que tienen variadas funcionalidades y objetos adheridos.
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Se agregd un personaje animado para que oriente al usuario y brinde a la aplicacién un aspecto
estético agradable. Este fue decargado de la pagina web Mixamo. Esta pagina posee una gran variedad
de personajes 3D gratuitos. A estos se les puede descargar con diferentes animaciones y posturas, es
decir, pueden estar, sentados, de pie, saludando, bailando, entre muchas otras. Por lo tanto, es una gran

herramienta para realizar aplicaciones 3D o de realidad virtual.

Se agregé un botén de salida en caso de que el usuario desee volver a leer las instrucciones, la
informacion de la aplicacion, o simplemente desee salir de la escena principal. De esta manera, se brinda

mas libertad al usuario para recorrer la aplicacion.
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Capitulo 7. Resultados

En este capitulo se muestran los resultados finales obtenidos de la aplicacion de realidad virtual, los

distintos elementos que la componen y su visualizacion al utilizar los lentes de realidad virtual.

7.1 Modelos 3D de las regiones

A continuacién, se muestra el resultado final del cerebro con su material asignado y de todas las
regiones participantes en el proceso cerebral lector con sus respectivos nombres y materiales aplicados
con los diferentes colores segiin su funcionalidad. Las regiones se posicionaron sobre el cerebro completo
para brindar una ubicacién anatomica ldgica en el espacio virtual. Las Fig.7.1 y Fig.7.2 fueron extraidas

de Unity. Estos modelos 3D serdn importados a la escena principal de la aplicacién, donde el usuario

podrd interactuar con ellos.

Fig. 7.1: Cerebro con material aplicado.

En la Fig.7.1 se muestra el cerebro completo con su material rosa aplicado.



Fig. 7.2: Hemisferio cerebral derecho con respectivas regiones.

En la Fig.7.2 se muestran las regiones participantes del hemisferio derecho. Cabe destacar que la

insula se encuentra por dentro, por lo que a simple vista no esté visible.

7.2 Interfaces interactivas

Como fue nombrado anteriormente, se tienen dos menus interactivos para el usuario. En ambas inter-

faces el usuario utiliza un puntero laser para seleccionar lo que desee realizar.

7.2.1 Interfaz inicial

El resultado final de la Interfaz inicial se puede observar en la Fig.7.3. Presenta la opcién EMPEZAR,
INFORMACION, INSTRUCCIONES. En la Fig.7.4 se puede ver el apartado de INSTRUCCIONES. Ahi
se puede observar a la izquierda las instrucciones y a la derecha una foto ilustrativa de los controles y los

nombres de los botones.
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7.2.2 Interfaz principal

La interfaz principal final cuenta con los seis botones mencionados anteriormente, Cerebro completo,
Flujo del modelo , Mostrar etiquetas, Ruta significado, Ruta pronunciacion y Otras regiones, como se
observa en la Fig.7.5. Por otro lado, en la Fig.7.6 se observa a modo de ejemplo el apartado Otras

regiones, el cual muestra la regién témporo-occipital en morado y su panel informativo.

Men( principal

Fig. 7.3: Interfaz interactiva escena inicial.

<Como utilizar los controles?

- Con el botén * Thumbstick *
podréas trasladarte.

- Con el bot6n ' Trigger * podras
agarrar objetos.

- Apuntando con el lasery .
presionando el botén * Trigger

podrés interactuar con el menay

ver el video informativo.

| J

Fig. 7.4: Interfaz interactiva escena inicial apartado de instrucciones.




Flujo del modelo

Fig. 7.5: Interfaz interactiva escena principal.

TEMPORO-OCCIPITAL IZQUIERDA

TAMBIEN LLAMADA LA CAJA DE LETRAS
DEL CEREERO. ESTA AREA ESTA
ESPECIALIZADA EN EL RECONOCIMIENTO
DE LA PALABRA ESCRITA. AQul SE
ALMACENA EL CONOCIMIENTO DE LAS
LETRAS. SE ACTIVA SOLO EN PERSONAS
ALFABETAS ¥ CON LETRAS CONOCIDAS,
¥ SOLO CON LA PALABRA ESCRITA, NO
CON LA PALAEBRA HABLADA. SE ACTIVA
EN PROPORGCION DIRECTA AL NIVEL
LECTOR. EN EL HEMISFERIO DERECHO
SE ENCARGA DE EL RECONOCIMIENTO

DE ROSTROS ¥ OBJETOS.

Fig. 7.6: Interfaz interactiva apartado Otras regiones.
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7.2.3 Flujo de informacion del modelo

El flujo de informaciéon del modelo, fue representado mediante flechas bidireccionales en 3D. Se

puede observar el resulta final en la Fig.7.7.

MENO

FLUJO DEL MODELO

TODAS LAS FLECHAS SON
BIDIRECCIONALES.

S Stauetss - LAS FLECHAS VERDES INDICAN

EL FLUJO DE INFORMACION EN

Flujo del modelo LA RUTA DEL SIGNIFICADO.

-Las FLECHAS CELESTES

INDICAN EL FLuJoO DE
INFORMACION EN LA RUTA DE
LA PRONUNCIACION.

Fig. 7.7: Flujo de informacidn del proceso lector cerebral.

7.2.4 Modelo con etiquetas

Las etiquetas con los nombres de cada region de la corteza cerebral se pueden observar en la Fig.7.8.
Se utilizaron etiquetas blancas de manera que no se confundieran con los colores de las regiones. Debido
a que la Insula estd dentro y no es posible verla a simple vista, se utiliz6 una flecha roja para indicar su

ubicacidn.

7.3 Teletransportacion de usuario

En la Fig.7.9 se puede observar el método de desplazamiento en la escena principal de la aplicacion.
Como fue mencionado anteriormente, la teletransportacion es uno de los métodos mas sencillos para
desplazarse en Unity. El cirulo negro que se observa en la imagen es el punto exacto donde el usuario
se trasladard. Este circulo se podrd posicionar en cualquier espacio de la escena principal y el avatar se

teletransportara.
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Fig. 7.9: Teletransportacion Unity.
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7.4 Escena principal

La escena principal estd ambientada en una sala de clases. En la Fig.7.10 se puede observar la vista de
la escena principal desde la ventana Scene de Unity. En la Fig.7.11 se puede observar la escena principal
desde la ventana Game de Unity. En ambas se muestran los distintos elementos que fueron incluidos,
ya sean los modelos 3D decorativos, como también la interfaz principal, el cerebro con las diferentes

regiones y el video informativo.

Fig. 7.11: Escena principal vista desde la ventana Game de Unity.
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7.5 Manipulacion de objetos

En la Fig.7.12 se observa la manipulacién de la region occipital, que estd en color amarillo. Esto se

realiza mendiante las manos del avatar que el usuario maneja con los controles de realidad virtual.

Fig. 7.12: Manipulacién de objetos.

7.6 Rotacion del cerebro

En la Fig.7.13 se observa el mecanismo de rotacién del cerebro. Este funciona con un Slicer que se

mueve con el puntero ldser y permite la rotacion del cerebro completo.

Fig. 7.13: Rotacion del cerebro.
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7.7 Contenido audiovisual y animaciones

El resultado final del panel del video informativo y la animacién se pueden observar en la Fig.7.14.

|

IBIENVENIDQI

HOoY aArreEnDERAS =
PROCESO LECTOR
CEREBRAL, REPRODUCE EL
VIDEO PARA CONOCERLO.

Fig. 7.14: Video informativo y animacion.

7.8 Evaluacion de expertos

Para verificar el correcto funcionamiento de la aplicacién, se realizaron pruebas con un total de diez
personas, entre las cuales se contaba con estudiantes de pregrado y profesores del drea. Luego de que
los expertos probaron la aplicacidn, se les pidi6 responder una encuesta con un total de seis pregun-
tas. A continuacion en la Tabla.7.1 se muestran los resultados obtenidos. Las respuestas podian ser tres

opciones:

= M.D.A: Muy de acuerdo.
= D.A: De acuerdo.

s D: Desacuerdo.
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Tabla 7.1: Tabla encuesta a expertos.

Pregunta M.D.A DA D Total
1) (Logr6 entender el proceso lector a nivel cerebral 5 0 10
utilizando la aplicacién de realidad virtual?
2) (Cree que la aplicacion es una buena herramienta
) 10 0 0 10
para aprender de forma diferente?
3) (La aplicacién es rdpida y fluida? 10 0 0 10
4) (Considera que es una aplicaciéon amigable y de
)& 1 P YT 000 0 0 0
facil uso?
5) (Considera que la aplicacion es estéticamente agra-
)i anesap 00 0 0 10
dable?
6) (Le recomendaria a un amigo o conocido usar la
10 0 0 10

aplicacion de realidad virtual?

Del total de expertos encuestados, entre los que se contaba con estudiantes de fonoaudiologia, es-
tudiantes de ingenieria civil biomédica y fonoaudidlogos. El 80 % logré entender el proceso cerebral
lector completamente, los otros presentaban dudas de vocabulario en algunos conceptos. En relacién a
los otros aspectos, el 100 % considera que la aplicacién es una buena herramienta para aprender de forma

diferente, es rdpida y fluida, amigable y de f4cil uso y se la recomendaria a algiin amigo o conocido.

7.9 Discusion

En primer lugar, al utilizar los lentes de realidad virtual se presenta una correcta visualizacién en los
botones de la escena inicial y la escena principal, en todos los elementos presentes, ya sea, los paneles
informativos, las regiones cerebrales, el video y los elementos decorativos. Ademads, se logré un buen

funcionamiento de estos, obteniendo como resultado una aplicacién rdpida y fluida.

El material para el mallado cerebral completo se iba a hacer de un color transparente, pero al ubicar
las regiones se confundia un poco la ubicacién de cada regidn, por lo que se optd por usar un tono rosa

claro.

La manipulacion de objetos fue sencilla. El paquete de UltimateXR tiene incluido un script que se le
agrega a cualquier objeto que se desee manipular. De esa forma facilita y se optimiza tiempo, ya que de

no ser asi deben utilizar otras herramientas de Unity que son mas complejas.
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En base a los resultados obtenidos en la encuesta realizada al grupo de expertos, se puede concluir que
la mayoria logré comprender completamente el proceso cerebral lector. Sin embargo, el 20 % tuvo dudas

de vocabulario en algunos conceptos, lo que sugiere la necesidad de un mayor enfoque en ese aspecto.

En cuanto a los otros puntos evaluados, el 100 % considera que es una herramienta efectiva para
aprender de forma diferente, rdpida, fluida, amigable y de fécil uso. Ademas, todos los encuestados
estarian dispuestos a recomendarla a sus amigos o conocidos, lo cual refuerza la percepcion positiva

hacia la aplicacion.
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Capitulo 8. Conclusiones

8.1 Discusion

La aplicacion de realidad virtual final que se desarroll6 tiene como objetivo el poder ensenar los
procesos cerebrales relacionados con la lectura, debido a que no existe ninguna aplicacion o software de

este tipo que ayude a visualizar de forma més simple cdmo funciona este proceso.

Para empezar la investigacion, se realizé un estudio bibliografico sobre el proceso cerebral lector y
la realidad virtual. Se estudiaron conceptos primordiales del tema como también los software a usar.
El modelo neurobiolégico de la lectura del autor Stanislas Dehaene fue la base para este trabajo y una
herramienta muy importante, ya que describe de manera mds detallada el proceso lector a nivel cerebral.
Ademas, incluye el drea témporo-occipital izquierda, la cual es fundamental en el proceso. Cabe destacar
que el proceso lector a nivel cerebral sigue siendo estudiado actualmente, y es posible que el esquema
propuesto hoy en dia no serd el mismo que se tendra en diez afios mds. Los trabajos previos investigados
dan cuenta que la realidad virtual es una herramienta muy versétil, de gran ayuda en una gran cantidad
de areas y puede estar presente en una accion tan cotidiana como leer un libro. El proceso lector es
muy importante y fundamental en nuestro dia a dia, por lo que conocer cémo funciona en el cerebro
mediante realidad virtual serd una manera diferente y entretenida para aprender, convirtiéndose en una

gran herramienta educacional.

Se tuvo que ocupar tres archivos diferentes para la obtencion de todos los mallados 3D de las regiones
participantes. Esto puede ocasionar a futuro que hayan algunas pequefias diferencias entre las zonas
obtenidas de un atlas en comparacion con otro. Para la creacion de las mascaras binarias de las regiones
no tomé mucho trabajo, debido a que se tenian conocimientos previos en el tema. Por otro lado, para la
obtencion de los modelos 3D de las regiones se tuvo que investigar mds a fondo, pero debido a la gran
cantidad de material informativo en Internet no fue tan complejo, a pesar de que no se tenia experiencia
utilizando el software. Se obtuvieron los modelos finales utilizando Blender. A estos se les aplicé un
diezmado para que al momento de importarlos a la aplicacién de realidad virtual, esta tenga un buen
rendimiento grafico. También, se optdé por aplicarles un material de distinto color para que se puedan

diferenciar de mejor forma una regién de otra.

En cuanto al desarrollo de la aplicacién de Unity, no fue tan complejo de realizar ya que se encontrd

bastante material en la web. Ademads, se descargé el paquete UltimateXR, el cual facilité de gran manera
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la configuracion de las manos virtuales y la teletrasportacion del usuario en la aplicaciéon. Cabe mencionar
que aunque parezca sencillo se requiere muchas horas de investigacion, bisqueda en Internet, videos y
foros para lograr lo que se quiere. Se tuvo que aprender sobre Unity, ya que nunca antes se habia utilizado

el software, ni tampoco ninguno de los otros software usados como Blender, 3D Slicer y Meshmixer.

Los resultados obtenidos en la encuesta a expertos sugieren que la aplicacion tiene un potencial
prometedor en el &mbito educativo. Por otro lado, se deberd mejorar la claridad y comprension de algunos

conceptos para optimizar su eficacia en el aprendizaje.

Finalmente, la creacién de una aplicacién de realidad virtual puede ser una muy buena herramienta
para aprender de forma distinta y también mds llamativa. Puede ser ttil para probar otro tipo de ensefian-

za, y se pueda salir de lo tradicional.

8.2 Conclusiones

Se cumpli6 con todos los objetivos propuestos de esta investigacion. En primer lugar, se definieron los
contenidos de la aplicacién. Se obtuvieron los modelos 3D a partir de imdgenes cerebrales anatomicas.
Se logré desarrollar una aplicacion de realidad virtual. Se hizo una evaluacion interna de la aplicacion
observando que funciona de manera correcta al probarla con las gafas de realidad virtual. La aplicacién
es rapida, tiene un correcto funcionamiento en los botones y las dos interfaces interactivas. El usuario
puede desplazarse por el escenario virtual, puede acceder a la informacién de las regiones y visualizar
las diferentes zonas que participan en el proceso lector cerebral, pudiendo tomar cada una de estas areas,

como también rotar el cerebro. Finalmente se evalu6 la aplicacion de realidad virtual con expertos.

8.3 Trabajo futuro

En un futuro se puede mejorar el apartado que muestra el flujo de informacién del modelo. Esto se po-
dria representar iluminando cada regién a medida que fluye la informacién cerebral, otorgando un efecto
visual mds estético y mostrando asi el flujo mds dindmico que existe en el cerebro. Se podria agregar
un glosario para la mejor comprension de algunos conceptos y juegos que refuercen lo aprendido. Para
no limitar a los usuarios que podrédn utilizar la aplicacion, se podria desarrollar para distintos dispositi-
vos como celulares, computadores o algin tipo de consola. Finalmente, el proceso cerebral lector sigue
siendo estudiado hasta el dia de hoy, por lo que a futuro se podria agregar mds informacién sobre su

funcionamiento o las regiones implicadas.
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Glosario

2D 2 dimensiones

3D 3 dimensiones

4D 4 dimensiones

CEOQO Gerente general (Chief executive officer)

MRI Resonancia magnética (Magnetic resonance imaging.)

NASA Administraciéon Nacional de Aerondutica y del Espacio (National Aeronautics and Space Admi-

nistration.)
NIFTI Neuroimaging Informatics Technology Initiative
RA Realidad Aumentada
RV Realidad Virtual

Ul Interfaz de usuario
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Anexo B. Tablas
Tabla B.1: Tabla etiquetas - regiones de atlas Desikan-Killiany.

Regiones Etiqueta izquierda Etiqueta derecha

Region Occipital 9 41

Regién Temporal Media 13 45

Fusiforme 5 37

Pars Triangularis 18 50

Pars Opercularis 16 48

Insula 31 62

Regién Precentral 22 54

Region Temporal Superior 28 32

Giro Supramarginal 29 60

Tabla B.2: Tabla resultados diezmado mallado cerebral.

Region

Razén Caras antes del diezmado

Caras después del diezmado

Mallado cerebral

0.1250

769276

96158
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Tabla B.3: Tabla Resultados diezmado hemisferio derecho.

Regiones hemisferio derecho  Razdén  Caras antes del diezmado Caras después del diezmado

Fusiforme anterior 0.3933 13550 5328
Giro Angular 0.3224 23956 7722
Insula 0.31694 12484 3956
Occipital 0.3206 20404 6540
Opercularis 0.4498 7996 3596
Triangularis 0.3732 6444 2404
Precentral 0.2676 27612 7388
Parietal Posterior 0.2324 48126 11184
Temporal medial 0.2817 20132 5670
Temporal anterior 0.2993 29712 8890
Supramarginal 0.3431 14916 5116
Temporal Superior 0.2263 27692 6266
Témporo occipital 0.5329 12200 6500

Tabla B.4: Tabla resultados diezmado hemisferio izquierdo.

Regiones hemisferio izquierdo  Razén  Caras antes del diezmado Caras después del diezmado

Fusiforme anterior 0.3933 13992 5474
Giro Angular 0.3224 23856 7622
Insula 0.31694 12340 3910
Occipital 0.3206 19972 6402
Opercularis 0.4498 8054 3626
Triangularis 0.3732 7288 2718
Precentral 0.2676 28536 7636
Parietal Posterior 0.2324 53770 12496
Temporal medial 0.2817 18020 5076
Temporal anterior 0.2993 55734 16680
Supramarginal 0.3431 14908 5114
Temporal Superior 0.2263 30224 6838

Témporo occipital 0.5329 7628 4064
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Resumen

En esta investigacion, se desarrolla una aplicacion de realidad virtual para ensefiar de manera sencilla
el proceso cerebral de la lectura. Se utiliza el modelo neurbioldgico de la lectura del autor Stanislas
Dehaene. Los modelos 3D de las regiones cerebrales son obtenidos a partir de tres atlas anatomicos.
Estas neuroimdgenes son procesadas en los software 3D Slicer, Meshmixer y Blender. La aplicacién
es desarrollada con el software Unity. La aplicacion consta de dos escenas, una inicial con un menu
de informacidn, instrucciones y opcidn para empezar, y una escena principal donde el usuario puede
estudiar el proceso cerebral de lectura a través de un video informativo y un menu interactivo con
varias opciones para investigar mas sobre el tema. Se prueba su funcionamiento, utilizando las gafas

de realidad virtual Oculus Rift S. Finalmente, se obtiene una aplicacion de realidad virtual que ofrece

una manera interactiva y amigable para aprender sobre el proceso lector a nivel cerebral.
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