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Resumen

Introduccion: el sentido de presencia se refiere a la experiencia subjetiva de estar inmerso en un entorno virtual o simulado.
Estas sensaciones pueden evaluarse objetivamente mediante sefales electrofisiolégicas como la electroencefalografia (EEG),
la electrocardiografia (ECG) y la respuesta galvanica de la piel (GSR). Sin embargo, existe evidencia que indica que las carac-
teristicas psicoldgicas influyen significativamente en el grado de presencia experimentado en entornos virtuales.

Objetivos: este estudio propone una metodologia para cuantificar el sentido de presencia durante la inmersion en entornos
virtuales, combinando mdltiples caracteristicas electrofisioldgicas validadas por la literatura cientifica actual.

Metodologia: se evaluaron un total de 14 experiencias virtuales relacionadas con sitios turisticos del departamento del
Magdalena, Colombia. Estas experiencias se segmentaron en ventanas de tiempo de 20 segundos, durante las cuales se
registraron sefales EEG, ECG y GSR. Cada escenario virtual fue evaluado seis veces por diferentes usuarios, obteniéndose 84
registros de biosefales. De cada registro se extrajeron seis indicadores relacionados con la presencia. Ademas, los usuarios
fueron clasificados como de alta o baja capacidad psicolégica de involucramiento, segin una evaluacion cualitativa basada
en cinco indicadores de presencia.

Resultados: los usuarios con alta capacidad de involucramiento experimentaron un sentido de presencia en un 15% mas de
los entornos virtuales en comparacion con los usuarios con baja capacidad de involucramiento.

Conclusiones: los resultados respaldan que el sentido de presencia en un entorno virtual no depende Unicamente del nivel
de inmersién de la realidad virtual, sino también del perfil psicolégico del usuario y su experiencia previa con tecnologias
inmersivas.
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Abstract

Introduction: the sense of presence refers to the subjective experience of being immersed in a virtual or simulated envi-
ronment. These sensations can be objectively assessed using electrophysiological signals such as electroencephalography
(EEG), electrocardiography (ECG), and galvanic skin response (GSR). However, psychological characteristics also significantly
influence the degree of presence experienced in virtual environments.

Objectives: this study proposes a methodology for quantifying the sense of presence during immersion in virtual environ-
ments by combining multiple electrophysiological features validated by current scientific literature.

Methodology: a total of 14 virtual experiences related to tourist locations in the Magdalena region of Colombia were
evaluated. These experiences were segmented into 20-second time windows, during which EEG, ECG, and GSR signals were
recorded. Each virtual scenario was evaluated six times by different users, yielding 84 biosignal recordings. From each recor-
ding, six presence-related indicators were extracted. Additionally, users were classified as either High or Low in their psycho-
logical capacity to engage with the experience, based on a qualitative assessment involving five presence indicators.
Results: users with a high engagement capacity experienced a sense of presence in 15% more of the virtual environments
compared to users with low engagement capacity.

Conclusions: the findings support that a user's sense of presence in a virtual environment is not solely determined by the
level of virtual reality immersion but is also influenced by psychological profile and prior experience with immersive techno-
logies.
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La sensacion de presencia en entornos virtuales: un analisis basado en sefales EEG, ECG y GSR

¢Por qué se realizo este estudio?

El desarrollo de un proyecto de evaluacién neurocientifica sobre la sensacion de presencia durante la inmersion en entornos
virtuales responde a la necesidad de comprender, desde una perspectiva objetiva y basada en la evidencia, cémo reaccio-
nan el cerebro y el sistema nervioso a los estimulos multisensoriales que caracterizan las experiencias de Realidad Virtual. La
mayoria de los estudios sobre usabilidad e inmersion en este tipo de entornos se basan en las percepciones subjetivas de los
usuarios; sin embargo, estos enfoques no reflejan con precision los procesos cognitivos que determinan la calidad real de la
experiencia. Este proyecto busca integrar la neurociencia con el disefio de tecnologias inmersivas, proporcionando una meto-
dologia cientificamente validada para medir el impacto cognitivo de los entornos virtuales.

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?

Los resultados mas relevantes del estudio muestran una diferencia estadisticamente significativa en los niveles de sensacion
de presencia entre participantes con alta y baja capacidad de inmersion. Asimismo, la integracion de seis indices fisiologi-
cos derivados del EEG, el ECG y la GSR permitié una diferenciacién altamente precisa del estado de sensacion de presencia,
revelando una correspondencia directa entre las respuestas neurofisiologicas y las autopercepciones de los participantes.
Ademas, se observé coherencia entre los patrones fisiologicos y los perfiles psicolégicos, lo que indica que las personas con
mayor capacidad para involucrarse emocional y cognitivamente en la experiencia virtual tienden a activar con mayor facilidad
la sensacién de presencia.

¢{Qué aportan estos hallazgos?

Estos hallazgos proporcionan evidencia solida que respalda el uso de biomarcadores neurofisiolégicos como medida objeti-
va de la sensacion de presencia, ofreciendo una alternativa fiable a los métodos tradicionales basados en autoinformes, que
suelen ser susceptibles a sesgos subjetivos. Ademas, este estudio valida la viabilidad de un enfoque multimodal que combina
el EEG, el ECG y la GSR para evaluar la sensacion de presencia en entornos virtuales, demostrando que la interacciéon entre

las caracteristicas fisiologicas y psicoldgicas de los usuarios desempefia un papel clave en la calidad de la experiencia virtual.
Esto contribuye al cumplimiento de altos estandares de calidad, la optimizacion de recursos y la eficiencia de los procesos, lo
que, a su vez, fortalece el desempefio general de la empresa ferroviaria y su capacidad para ofrecer servicios mas confiables y
Seguros.

Experiment Design Results Analysis
Fourteen virtual experiences High-engagement users showed
were used to evaluate the sense a15% stronger sense of presence,
of presence through multimodal revealing the influence of
biosignals (EEG, ECG, GSR) psychological factors beyond
immersion level.
® ®
User Selection Presence Index Validation
Participants were classified into Sense of Six physiological presence
high and low engagement Fs ® indices were validated through
groups based on five qualitative presence statistical and correlational
presence indicators. analysis.
EEG, ECG, and GSR signals were Biosignals were filtered, cleaned,
recorded across 84 sessions to and segmented to ensure
capture physiological responses reliable feature extraction,
to virtual immersion
Participants completed self-reported
immersion after each session to
validate physiological indicators.
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La sensacion de presencia en entornos virtuales: un analisis basado en sefales EEG, ECG y GSR

Introduccion

En los Ultimos afos, la realidad virtual (VR) se ha establecido como una tecnologia prometedora
con aplicaciones en diversas areas, como: entretenimiento, turismo, educacion, salud, entre muchas
otras. Para lograr una experiencia inmersiva y convincente, donde el usuario experimente una
sensacion de presencia y se sumerja en la realidad virtual como si estuviera fisicamente presente, es
fundamental comprender y evaluar la sensacion de presencia experimentada por los usuarios, con
el fin de crear la ilusion de estar presente en un mundo virtual (1). La sensacion subjetiva de estar
presente en un entorno virtual absorbido por lo que esta sucediendo en el mundo real, conocida
como sensacion de presencia, es un aspecto clave para determinar la efectividad y la calidad de

la experiencia virtual (2). Si bien la calidad del contenido virtual genera una mayor inmersion, la
sensacion de presencia es Unica para cada individuo. A pesar de esto, no existen metodologias que
realicen perfiles psicoldgicos y perfiles de experiencia de usuario con tecnologia de realidad virtual
para determinar las implicaciones para el sentido de presencia.

Ademas, la evaluacién del sentido de presencia y el nivel de inmersion en la realidad virtual ha

sido objeto de estudio en la comunidad cientifica. Tradicionalmente, la evaluacion de la sensacién
de presencia generada por los entornos virtuales se realiza mediante la cumplimentacion de
cuestionarios para responder a esta pregunta. Sin embargo, esta metodologia solo permite medir
la respuesta consciente del usuario (3); este tipo de metodologia de evaluacién puede presentar
multiples dificultades, dada la posibilidad de producir respuestas sesgadas a voluntad o debido a
caracteristicas culturales, socioecondmicas, religiosas o de otro tipo. Ante esto, existe la necesidad
de evaluar los entornos de RV mas alla de las respuestas conscientes, con un enfoque cuantitativo y
a nivel subconsciente de lo que generan los entornos virtuales en los usuarios. En este contexto, el
uso de sefiales electrofisiologicas se ha constituido como una herramienta prometedora para medir
objetivamente la respuesta electrofisioldgica de los usuarios durante la interaccion en entornos
virtuales y, de esta manera, determinar si el perfil psicologico de un usuario afecta su sensacion de
presencia en un entorno virtual.

En este trabajo, nos proponemos analizar las sefiales electrofisiologicas como herramientas para la
evaluacion objetiva del sentido de presencia y su correspondencia con el perfil psicolégico de un
usuario durante una experiencia en entornos de realidad virtual.

Materiales y métodos

En esta seccion se detallaran conceptos importantes para el lector y se analizara la metodologia
utilizada para realizar esta investigacion. El proceso se desarrollé en varias etapas: primero, se
disefid y administré una encuesta para obtener el perfil psicolégico del usuario en términos de
su capacidad para participar en una experiencia virtual. En una segunda etapa, se registraron

las respuestas electrofisioldgicas durante los procesos de inmersion en RV. En tercer lugar, las
sefales adquiridas se adaptaron y preprocesaron. En la cuarta etapa, se obtuvieron, seleccionaron
y validaron seis indices cuantitativos de los datos preprocesados para el sentido de presencia en
investigaciones externas previas. Finalmente, se realiz6 un proceso de frecuencia absoluta basado
en el numero de indices, discriminando entre participantes con alto y bajo sentido de presencia,
como se muestra en la secciéon de resultados.
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La sensacion de presencia en entornos virtuales: un analisis basado en sefales EEG, ECG y GSR

Perfil psicologico de los participantes

Existen diferentes tipos de consumidores virtuales que estan determinados por variables
psicologicas como rasgos de personalidad, motivaciones y actitudes (5) y que determinan sus
elecciones con respecto al uso de la tecnologia digital. Estas variables psicoldgicas deben tenerse
en cuenta en el disefio de escenarios virtuales, ya que pueden influir en el sentido de presencia de
los usuarios.

Algunas investigaciones han encontrado que los rasgos de personalidad estan asociados con la
perspectiva que los consumidores toman en una interaccién con la realidad virtual (6). En la misma
linea de investigacidn, se han encontrado relaciones directas entre ciertas medidas psicologicas y
el nivel de presencia en la realidad virtual inmersiva, lo que refleja que la capacidad de absorcion,
la disociacidn y el locus de control son rasgos psicoldgicos que son directamente proporcionales al
sentido de presencia (7). Por otro lado, otros estudios han encontrado que la sensacién de control,
la capacidad de disfrute y la curiosidad son rasgos personales que impulsan el sentido de presencia
de los usuarios en entornos de realidad virtual (8).

Ciertas variables psicolégicas de los usuarios también pueden modificarse después de experiencias
en entornos virtuales (9), incluso modificando experiencias subjetivas de dolor (10) o potenciando
habilidades creativas en escenarios de compra (11), lo que demuestra nuevamente la interrelacion
bidireccional entre las medidas psicoldgicas y el sentido de presencia en escenarios virtuales.

Finalmente, la relacion entre los patrones de comportamiento humano y su influencia en la
interaccion con las tecnologias virtuales se ha convertido en un campo de interés que debe
considerarse en el disefio de realidad virtual (12). Este perfil psicol6gico nos permitira establecer a
priori la capacidad del sujeto para generar estados de sensacién de presencia frente a contenidos
virtuales.

Sensacion de presencia

Se trata de un proceso cognitivo que implica la percepcién subjetiva de estar presente en un
entorno virtual, lo que conduce a la interpretacion y procesamiento cognitivo de la informacion
sensorial recibida. Cuando un usuario experimenta una sensacién de presencia en un entorno de
realidad virtual, esta construyendo una representacion mental de estar fisicamente presente en ese
entorno simulado. Este proceso cognitivo implica la integracion de informacion visual, auditiva y
tactil, asi como la interpretacion y asimilacién de interacciones y estimulos presentes en el entorno
virtual (1).

Ademas, el sentido de presencia también esta relacionado con otros procesos cognitivos, como la
atencion, la memoria y la percepcion espacial. La atencion del usuario se dirige hacia el entorno
virtual, lo que implica seleccionar y procesar informacion relevante para la experiencia inmersiva.
Por otro lado, la memoria se encarga de almacenar y recuperar informacion del entorno virtual, lo
gue permite la continuidad y consistencia en la experiencia. La percepcidn espacial esta involucrada
en la interpretacién de la ubicacion y el movimiento en el entorno virtual, lo que contribuye a la
sensaciéon de estar realmente presente en un entorno de realidad virtual.
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Medidas electrofisiologicas

A continuacion se muestra una breve descripcion de las principales variables electrofisiologicas que
se utilizaran para el analisis cuantitativo del contenido de VR.

Electrocardiografia (ECG)

El proyecto propone el uso de sefales electrocardiograficas, ya que son una de las sefiales que
proporcionan mas informacion en tiempo real sobre los estados emocionales de una persona. Estas
sefiales proporcionan informacion tanto sobre el estado emocional como sobre su intensidad (18),
(19). En concreto, el objetivo es medir la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC), que evalda las
fluctuaciones en los intervalos de tiempo entre latidos del corazén, con el fin de medir los estados
de estrés asociados a la inmersion en entornos virtuales, ya que la VFC proporciona informacion
importante sobre como responde y se adapta el cuerpo a los episodios de estrés.

Respuesta galvanica de la piel (GSR)

La respuesta galvanica de la piel (GSR) es la medida de las variaciones en la actividad del sudor y el
comportamiento eléctrico de la piel (20). Esta actividad responde a estimulos externos e internos y
se asocia a estados emocionales y cognitivos (21), lo que permite detectar cambios en la actividad
emocional y cognitiva de una persona generados por los entornos de realidad virtual presentados.

La plataforma e-Health Sensor se utilizara para adquirir la sefial electrocardiogréfica y la respuesta
galvanica de la piel. Este dispositivo permite realizar aplicaciones biométricas y médicas utilizando
Arduino y Raspberry Pi.

Electroencefalografia (EEG)

La sefal electroencefalografica (EEG) es el registro de la actividad eléctrica que se origina en el
cerebro. Este registro se obtiene implantando electrodos en el cerebro o colocando electrodos en
el cuero cabelludo (electroencefalografia de superficie, SEEG). Esta actividad eléctrica se genera
continuamente en el cerebro debido a los pensamientos, actividades y casi todas las acciones
realizadas por los humanos. El analisis de EEG considera muchas caracteristicas para encontrar
patrones morfoldgicos o alteraciones inesperadas que podrian conducir al descubrimiento de
anomalias, compromiso patoldgico o interpretacién de comportamientos funcionales y rendimiento
cognitivo. Trabajaremos con el analisis temporal, frecuencial y espacial de las sefiales de EEG,
utilizando indices de ultima generacion como indicadores directos del sentido de presencia,
basados principalmente en las potencias de las bandas cerebrales y las actividades eléctricas en
areas especificas del cerebro directamente relacionadas con procesos cognitivos de interés para el
objeto de estudio.

Para capturar sefiales de EEG, se utilizara un equipo OpenBCI como interfaz cerebro-computadora.
Se trata de un dispositivo de hardware abierto con 16 canales de entrada diferenciales, compatible
con electrodos activos y pasivos, basado en la tecnologia Arduino capaz de adquirir actividad
eléctrica cerebral a una frecuencia de muestreo de 125 o 250 Hz con resolucion de 24 bits y
comunicacién Bluetooth al ordenador.
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Disefio experimental

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo, exploratorio y experimental y se realiz6 de acuerdo
con los estandares éticos aprobados por el comité de bioética de la Universidad del Magdalena;
todos los participantes firmaron un Consentimiento Informado previo a su participacion. En
cuanto al perfil de los sujetos de estudio, se categorizaron dos tipos de sensacién de presencia
a priori en entornos virtuales como alta y baja. Se extendi6 una invitacion abierta a 100
personas para completar dos formularios digitales. Este proceso involucré a sujetos de igual
sexo, con una edad promedio de 32 + 15 afios, y sus datos fueron tratados bajo parametros de
confidencialidad. Las encuestas fueron disefiadas con la ayuda de un neuropsicélogo experto
con un profundo conocimiento del tema y validadas por expertos en realidad virtual. El primer
formulario generd un perfil sociodemografico del usuario con el fin de recopilar caracteristicas
sociales, culturales y emocionales resultantes del contexto social que la persona ha construido,
con el objetivo de determinar cémo las caracteristicas socioculturales pueden impactar la forma
en que los sujetos toman decisiones en ciertos escenarios virtuales. A partir de la investigacion
analizada en la literatura, se disefid un segundo cuestionario con 15 preguntas evaluadas en una
escala Likert: casi siempre, a veces y casi nunca. Esto permitio identificar caracteristicas relevantes
para facilitar la sensacion de presencia en entornos virtuales para los usuarios. Los rasgos
psicolégicos buscados fueron:

1. Capacidad de absorcion: capacidad de involucrarse o sumergirse en una situacion (7), (16).

2. Capacidad de disociacién: interrupcion de las funciones integradas de la conciencia que
implican la capacidad de “olvidar” o distanciarse del mundo real o alejarse del entorno (7), (9),
(13).

3. Extroversion: la capacidad de interactuar con los estimulos del entorno (14), (15).

4. Locus de control: la medida en que un usuario cree que los eventos son causados por su
propio comportamiento y acciones (locus de control interno) o por fuerzas externas como el
destino, el azar, la suerte o la coincidencia (16).

5. Creencias y significados en entornos virtuales: concepto que un usuario asigna a la experiencia
virtual y que le da a la experiencia mayor o menor significado y significacion (17).

Este proceso categorizé a los diferentes usuarios, descartando aquellos con calificaciones
intermedias y dejando una base de datos de 63 potenciales evaluadores de las experiencias.

Sin embargo, debido al desequilibrio entre las categorias de usuarios y su disponibilidad para
pruebas, buscamos garantizar que cada uno de los escenarios virtuales fuera evaluado por tres
usuarios de alta capacidad y tres usuarios de baja capacidad en términos de presencia. Dado que
trabajamos con indicadores consolidados de ultima generacion, no se requirié un gran tamafio
de muestra para explorar nuevas relaciones, sino un nimero suficiente de casos para validar la
metodologia propuesta para integrar sefiales de EEG, ECG y GSR en condiciones controladas.
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Descripcion del contenido virtual

En el marco del proyecto AvenHub Magdalena “Fortalecimiento de la oferta de turismo de
aventura a través del desarrollo tecnolégico en el departamento del Magdalena”, administrado
y ejecutado por la empresa Innovanex, se construyeron 14 entornos virtuales en diferentes
localidades de interés (ver Figura 1). El guion para cada entorno virtual incluye multiples
actividades turisticas, que corresponden a los principales atractivos de cada municipio del
departamento del Magdalena.

Todos los entornos virtuales se desarrollaron utilizando el motor de renderizado en tiempo real
Unity 3D, empleando el lenguaje de programacién C#. La pantalla se configuré a una resolucion
de 1440x1600 pixeles por ojo. Ademas, todos los modelos tridimensionales se disefiaron con el
software de codigo abierto Blender.

Figura 1. Ejemplo de diferentes entornos virtuales evaluados. Fuente: Autores

Captura de sefales electrofisiologicas

Para evaluar los entornos de RV se utilizo la siguiente configuracion experimental, detallando los
procesos sometidos por los usuarios de la evaluacién, con base en la propuesta de recoleccion
de datos electrofisiolégicos disefiada por (22). Cada entorno virtual, uno por municipio, con
diferentes localidades turisticas del Magdalena, fue evaluado por tres usuarios con bajo y tres
con alto sentido psicologico de presencia. Para capturar datos electrofisiologicos durante la
experiencia de realidad virtual, el usuario us6 gafas de realidad virtual Oculus Quest 2, con

una visita automatica y guiada para cada entorno virtual, que no implicaba movimiento fisico.
Cada una de las sefales electrofisiologicas adquiridas se dividid en ventanas de 20 segundos,
respondiendo tanto a criterios fisiologicos como metodologicos, ya que un intervalo de 20
segundos es suficiente para capturar respuestas fisiologicas estables a estimulos sensoriales

en las tres biosefales y permite un equilibrio adecuado entre la resolucion temporal y la
estabilidad de los indicadores extraidos. Esto permite un analisis méas especifico de la respuesta
electrofisiolégica en momentos segmentados en los entornos virtuales, ya que cada uno de los
14 entornos virtuales tuvo diferentes duraciones que van de 2 a 10 minutos.
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Una de las prioridades en la aplicacién del experimento fue asegurar la sincronizacion de la
recoleccién de datos cardiacos, electrodérmicos y cerebrales con la proyeccion de estimulos
(entornos virtuales). Para ello, se propuso incluir unos segundos de una pantalla en blanco en el
contenido de RV para identificar la hora de inicio de las sefiales adquiridas a partir de un tono de
iniciacion. Este proceso también permite filtrar por correccion de linea de base en un estado de
reposo antes de que se proyecte el estimulo.

Una vez que el usuario firmé y declar6 su consentimiento para participar en las pruebas por
escrito, se aplicé la metodologia propuesta. El usuario tenia que estar sentado, tratando de
moverse lo menos posible para evitar agregar ruido y artefactos a las sefiales adquiridas.
Inicialmente, se les pidiod que cerraran los ojos y se les dijo que los abrieran cuando escucharan
un sonido distintivo para garantizar la sincronizacién de la visualizacién de los entornos y la
adquisicion de datos.

En el caso de los registros electrocardiograficos, se utilizd la derivacién I segun el triangulo
de Einthoven, que define los ejes de las derivaciones de la sefal electrocardiografica (ECG)
en el plano frontal. Se colocaron dos electrodos cerca de los hombros del usuario y un tercer
electrodo, que servia como referencia, se coloco en el lado izquierdo de la parte inferior del
abdomen.

En el caso de las sefiales GSR, se realizd una conexion a los dedos indice y medio para medir
la impedancia eléctrica. En este caso, es necesario pedir al usuario que se relaje durante dos
minutos para establecer una linea de base para la medicion, tiempo durante el cual no se
esperan alteraciones fisicas o emocionales.

Siguiendo la metodologia presentada por Baka et al. (23), se priorizaron las localizaciones del
sistema 10-20 de la siguiente manera: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4
referenciadas en A1 (I6bulos de las orejas). Se buscé una impedancia inferior a 5 KQ y una
frecuencia de muestreo de 125 Hz. Se realizaron pruebas preliminares para asegurar la correcta
adquisicion de cada uno de los canales.

La Figura 2 muestra los dispositivos utilizados para adquirir las sefiales de EEG (tapa con
electrodos en la cabeza), ECG (electrodos colocados en la parte inferior de las claviculas y la parte
inferior del abdomen a la izquierda) y GSR (electrodos en los dedos indice y anular de la mano
izquierda), asi como las gafas de proyeccion VR.

Ingenieria y Competitividad, 2025 vol 27(2) e-21314737/ may-aug 8 /18

doi: 10.25100/iyc.v27i2.14737



La sensacion de presencia en entornos virtuales: un analisis basado en sefales EEG, ECG y GSR

Figura 2. Adquisicion de sefales electrofisiologicas. Fuente: Autores
Acondicionamiento y preprocesamiento de sefiales

Dada la naturaleza de las sefiales electrofisioldgicas, estas se ven afectadas por artefactos
musculares y oculares, movimiento de electrodos, ruido eléctrico, deriva de linea de base y otros
ruidos. Debido a esto, es necesaria una fase de filtrado como preprocesamiento de sefiales (24,
25, 26). Para resolver este problema, utilizamos un filtro digital de paso de banda Butterworth
de 5° orden. Este filtro tiene la mejor relacién entre atenuacion y respuesta de fase. No tiene
ondulacion en la banda de paso o banda de parada, y debido a esto, se conoce como un filtro
plano maximo. Las frecuencias de corte utilizadas son (0,5 Hz — 50 Hz) para casos de EEG, ECG
y GSR. Estas bandas estan ubicadas de acuerdo con los estandares de la Asociacién Americana
de la Salud (AHA) (27). Estas frecuencias de corte permiten la eliminacién del ruido mecanico
generado por el movimiento de los electrodos y los movimientos musculares. Ademas, para
eliminar las lineas de tendencia, se utilizd una técnica de ventana de tiempo y se elimin¢ el
valor promedio correspondiente a cada ventana. Para datos atipicos, se implemento un filtro de
Hampel.

En el caso del EEG, una vez que el registro estuvo libre de artefactos que pudieran alterar los
resultados del analisis, las ondas se clasificaron segun su frecuencia en cinco bandas principales:
delta (0,5 Hz - 4 Hz), theta (4 Hz - 8 Hz), alfa (8 Hz - 12 Hz), beta (12 Hz - 30 Hz) y gamma (30

Hz - 50 Hz). Para esto, se utilizd6 nuevamente un filtro digital de paso de banda Butterworth de 5°
orden en las frecuencias especificadas.

Indices de sensacion de presencia

De la sefal del EEG se extrajeron caracteristicas espacio-temporales y de tiempo, que, segin
investigaciones previas, estan directamente relacionadas con el aumento del sentido de
presencia y sus principales correlatos. Esto se demostré en investigaciones previas relacionadas
con lo siguiente:

indice 1: Es el aumento de la coherencia en la banda beta entre el I6bulo temporal izquierdo y el
l6bulo occipital izquierdo (4). Para ello, se utilizo la banda beta en los canales T7 y O1, y se aplicé
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la ecuacion (1), que relaciona la coherencia cerebral entre dos canales ( ).C"h
| Py (W) (M
P_r(w]Py(w] ,
donde es la densidad espectral de potencia (PSD) de los pares de canales; y son las densidades

Coh =

de potencia de cada canal; se calcula para cada intervalo de frecuencia y, finalmente, se calcula el

valor medio del vector de coherencia.PX}’ PR,

indice 2: se ha determinado que los aumentos de potencia en la banda theta en el I6bulo
occipital determinan un aumento en el sentido de presencia (4). Para esta implementacion, se
utilizé la transformada de Fourier de corto tiempo (STFT) con una ventana de Kaiser con L=125y
beta=5 para calcular la PSD en cada una de las ventanas generadas a partir de los canales O1y
02 y sumar sus valores medios.

indice 3: se ha demostrado que el aumento de la potencia total (1-50 Hz) en el I6bulo frontal

es un buen indicador de la sensacion de presencia (4). Para implementar este punto, se utilizé
nuevamente la transformada de Fourier de corta duracion (STFT) con una ventana de Kaiser con
L=125y beta=5, especificamente en los canales frontales: AF3, F7, F3, F4, F8, AF4. Se calculé su
PSD y se sumaron sus valores promedio por ventanas de tiempo.

Estos tres primeros indices de sentido de presencia se compararon con la misma medicién de
referencia al inicio de la prueba, ya que el proceso de sentido de presencia no es instantaneo y
requiere algun tiempo para que el usuario alcance este estado.

fndice 4: la investigacion realizada por (28) indica la disminucion de la participacién de la corteza
prefrontal dorsolateral derecha (DLPFC) y, en menor medida, de la DLPFC izquierda a altas
frecuencias como correlaciones neuronales altamente especificas para la orquestacion de la
experiencia de presencia en adultos. Estos resultados fueron apoyados por otro estudio de los
mismos autores (29). Dado lo anterior, el mapeo cerebral se realizé a partir de la sefial temporal
adquirida utilizando la caja de herramientas SMP12, que encuentra la solucion al problema
inverso. Esta solucion permite visualizar la activacion eléctrica en un modelo 3D del cerebro
utilizando un mapa de colores. Tras esto, se realizd un seguimiento visual de la activacién en el
modelo cerebral de la zona derecha de DLPFC, verificando la disminucion de la actividad cerebral
y el aumento de la actividad cerebral en la DLPFC izquierda.

Se obtuvieron los siguientes indicadores de las sefales de ECG y GSR:

indice 5: se analizd el cambio en la frecuencia cardiaca (FC) con respecto a la actividad basal
previamente registrada. Se calculo la diferencia entre la FC durante la estimulacion visual y la FC
en reposo, reflejando asi el aumento o disminucion de la frecuencia cardiaca (30).

fndice 6: la actividad de respuesta galvanica de la piel (GSR) se examiné en relacion con la
actividad inicial antes de la estimulacion visual. La conductancia de la piel se registré durante la
experiencia y se comparo con los niveles de referencia, revelando la presencia de variaciones en
la respuesta galvanica de la piel asociadas con el estimulo visual (31).
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Resultados y discusion

En esta seccion se muestran los diferentes resultados obtenidos aplicando la metodologia
descrita en el capitulo anterior. Las tablas, graficos y datos mostrados pertenecen a un solo
usuario en una ubicacioén particular con una duracién de 120 segundos, que se dividi6 en seis
ventanas de tiempo. Esto es para ilustrar los resultados individualmente. Sin embargo, cada una
de las 14 localizaciones tiene diferentes duraciones, y se aplicé la misma metodologia a cada
una de las ventanas de tiempo resultantes. Los resultados para todos los usuarios y ventanas de
tiempo se resumen en tablas de datos. Finalmente, se discutiran los resultados.

Para los indices 1, 2 y 3 se obtuvo lo siguiente: en la figura 3 se muestran las métricas obtenidas
a partir de las ventanas de tiempo en las que se dividié una experiencia virtual. La linea de
puntos es el umbral para que cada una de las métricas se considere alta o baja y hace referencia
al valor de la métrica en la ventana base. A: muestra la coherencia en la banda beta en los
canales T7 y O1, y como se puede ver, solo las ventanas de tiempo 3 y 6 superan el umbral. B:
encuentra el valor PSD en los canales occipitales O1y O2 en la banda Theta usando STFT. En
este caso, todas las ventanas de tiempo superan el umbral, lo que indica una alta sensacion de

presencia. C: para el indice 3, se realiza el mismo proceso descrito en el indice 2, pero solo en los
canales frontales (AF3, AF4, F3, F4, F7, F8) y la sefial de banda completa, es decir, (0,5 Hz - 50 Hz).

Figura 3. Resultados de los indices 1, 2 y 3 para cada ventana de tiempo. Fuente: Autores

En este caso especifico, ninguna ventana de tiempo se clasifico como de alto sentido de
presencia. Para el indice 4, se obtuvieron las siguientes representaciones de activacion espacial:
la Figura 4 muestra una representacion tridimensional de la actividad eléctrica cerebral a

partir de la sefal de EEG capturada. Para ello, se utiliz6 un modelo cerebral con 14 canales

por 2004 fuentes, utilizando la caja de herramientas SPM12 y el algoritmo de solucion inversa
de problemas Multiple Sparse Priors (MSP). Se generd un mapa sobre un modelo cerebral
estandarizado que representa el poder de la actividad cerebral a través de escalas de colores,
revelando las areas y estructuras de comunicacién mas probables en cada momento.
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Figura 4. Mapeo cerebral de la sefal por ventanas de tiempo. Fuente: Autores

La actividad eléctrica cerebral se promedio para cada ventana de tiempo para obtener una sola
representacién. Para los indices 5 y 6 se obtuvo la Tabla 1 de resultados:

Tabla 1. Resultados de las mediciones de ECG y GSR para el sentido de presencia.

Ventana RRHH base HR indice 5 GSR base GSR indice 6
2 50.64 74.77 - 127,749.758 128,825.23 -
3 50.64 45,367 + 127,749.758 129,191.19 -
4 50.64 49,889 + 127,749.758 129,669.49 -
5 50.64 45,248 + 127,749.758 130,156.05 -
6 50.64 49,167 127,749.758 120,212.77 +

Fuente: Autores

La Tabla 1, indice 5, muestra un aumento o disminucion de la frecuencia cardiaca en relacién
con la actividad basal, indicada por los simbolos “+" y “-" si la sensacion de presencia aumenté

o disminuy0 en la ventana. El indice 6 evalué la actividad de respuesta galvanica de la piel,
mostrando nuevamente aumentos o disminuciones en relacion con la actividad inicial. En la tabla
2 se recopila la informacién de todos los indices.

Tabla 2. Indices electrofisiolégicos para el sentido de presencia de un usuario.

indice indice 2 indice3 iIndice4 indice5 Indice6 # indices al alza
1

Ventana 1  Ventana base de referencia

Ventana2  Bajo Alto Bajo Bajo Bajo Bajo 1
Ventana3  Alto Alto Bajo Alto Bajo Bajo 3
Ventana4  Bajo Alto Bajo neutral  Alto Bajo 2
Ventana 5  Bajo Alto Bajo Alto Alto Bajo 3
Ventana 6  Alto Alto Bajo Bajo Alto Alto 4

Fuente: Autores
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La Tabla 2 muestra los resultados para un solo usuario en los seis indicadores de presencia
evaluados en cada ventana de tiempo. Este mismo proceso se llevo a cabo con los seis registros
(tres con usuarios con bajo sentido de presencia y tres con usuarios con alto sentido de
presencia) en cada uno de los 14 entornos de realidad virtual evaluados, cada uno subdividido
en ventanas de tiempo. A partir de esta informacién, se calcul6 el nimero de indices de
deteccion de presencia alta y se obtuvo la informacion mostrada en la Tabla 3.

Tabla 3. Recuento de indices altos para las dos capacidades de deteccidén de presencia.

Usuarios con
Usuarios con alto bajo sentido de
sentido de presencia presencia

Escenario 1

Ventana 2 6 4
Ventana 3 8 7
Ventana 6 2 7
Escena 2

Ventana 1 3 6
Ventana 14 12 5
Escenario 3

Ventana 1 12 5
Ventana 20 9 7
Etapa 14

Ventana 1 6 10
Ventana 14 6 10
Ventana 15 7 10

Fuente: Autores

La Tabla 3 resume los resultados de todas las pruebas realizadas en todos los usuarios y
entornos virtuales. Las dos categorias se consideraron de acuerdo con su sentido psicologico de
presencia, y se calculd un total sumando los 14 escenarios de 394 ventanas de tiempo. Se tuvo
en cuenta el nUmero de indices altos por ventana de tiempo en cada categoria.

En la Tabla 4 se realizd un recuento en cada una de las dos categorias del numero de indicadores
con alto sentido de presencia para cada una de las 394 ventanas de tiempo, teniendo en cuenta
que habia tres usuarios en cada categoria para un total de 1182 ventanas evaluadas, cada una
con un maximo de 18 indicadores altos (seis por usuario). De las dos muestras se obtuvieron
algunos datos estadisticos representativos, como el valor medio del nimero de indicadores de
alta presencia por ventana para cada categoria y su respectivo valor de incertidumbre.
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Tabla 4. Evaluacion del sentido de presencia segun la capacidad inmersiva.

Usuarios de baja presencia Usuarios de alta presencia
en 1182 ventanas evaluadas en 1182 ventanas evaluadas
indices altos 255 indices altos 3640
Promedio 6.5 Promedio 9.3
Desviacion 2.1 Desviaciéon 2.5

Fuente: Autores

Los resultados del analisis estadistico muestran una diferencia significativa en las puntuaciones
medias entre los grupos categorizados por capacidad de presencia. Especificamente, el grupo
con alta capacidad de presencia obtuvo una media significativamente mayor (Ma= 9,3; DE

= 2,5) en comparacién con el grupo con baja capacidad (Mb= 6,5; DE = 2,1), diferencia que
fue confirmada por una prueba de hipotesis utilizando la prueba t de Student para muestras
independientes (t = -29,80; p << 0,001).

Los resultados obtenidos de la aplicacién de la metodologia propuesta muestran que el

uso de sefales electrofisiologicas para la evaluacién del sentido de presencia en entornos

de realidad virtual es una alternativa objetiva y confiable a los métodos tradicionales

basados en autoinformes. La combinacion de los seis indices cuantitativos extraidos de la
electroencefalografia (EEG), la electrocardiografia (ECG) y la respuesta galvanica de la piel

(GSR) permiti6 establecer con alta precisién si los participantes experimentaron o no una
sensacion de presencia en el entorno virtual. Esto respalda la viabilidad de un enfoque basado
en biomarcadores para medir el sentido de presencia, eliminando la subjetividad inherente a los
cuestionarios autoadministrados y reduciendo el sesgo asociado con la variabilidad individual en
la interpretacion de la experiencia inmersiva, validando los resultados obtenidos en (4) y (28).

Uno de los hallazgos mas relevantes es la consistencia entre los indices fisiolégicos y la
categorizacion de los participantes segun su perfil psicologico. Los resultados sugieren que los
individuos con una mayor capacidad psicoldgica para participar en una experiencia tienden a
activar el sentido de presencia en la realidad virtual con mayor facilidad, lo que podria estar
relacionado con una menor carga cognitiva en la adaptacién al entorno virtual, validando
objetivamente el postulado propuesto en (7). Este hallazgo es consistente con investigaciones
previas que indican que la experiencia en realidad virtual depende, en parte, de factores
caracteristicos del usuario con este tipo de tecnologia.

A pesar de las contribuciones de esta investigacion, es importante reconocer algunas
limitaciones. En primer lugar, aunque los seis indices fisiologicos han sido validados en estudios
anteriores, su combinacion en un solo sistema de evaluacion requiere una mayor generalizacién
en diversas poblaciones con diferentes niveles de familiaridad con la realidad virtual.

Conclusion

Los resultados de esta investigacion muestran que la capacidad inmersiva de los usuarios
influye directamente en la activacion del sentido de presencia en entornos de realidad virtual.

Ingenieria y Competitividad, 2025 vol 27(2) e-21314737/ may-aug

14/18

doi: 10.25100/iyc.v27i2.14737



La sensacion de presencia en entornos virtuales: un analisis basado en sefales EEG, ECG y GSR

Los participantes con alta capacidad de participacion en entornos virtuales mostraron un mayor
numero de indicadores fisioldégicos asociados a la presencia (9,3 de media) en comparacion

con los de baja capacidad de inmersién (6,5 de media), diferencia que fue confirmada por una
prueba de hipdtesis utilizando la prueba t de Student para muestras independientes. Ademas,
la validacion a través de autoinformes mostrd que los usuarios con mayor capacidad inmersiva
percibieron una alta sensacién de presencia en el 51% de las ventanas de tiempo, mientras que
aquellos con baja capacidad inmersiva solo la experimentaron en el 36%.

Estos hallazgos refuerzan la hipotesis de que medir el sentido de presencia a través de
sefales electrofisioldgicas es un enfoque objetivo y confiable, que reduce la dependencia

de las respuestas subjetivas. Ademas, los datos obtenidos en relacion con las caracteristicas
de personalidad y el perfil psicosocial de los sujetos de estudio indican que ciertos rasgos
psicolégicos pueden influir en la facilidad con la que una persona experimenta la presencia en
entornos virtuales, lo que tiene implicaciones importantes para el disefio de experiencias mas
accesibles e inmersivas.

En conclusién, este estudio contribuye a la comprensién del sentido de presencia en la realidad
virtual, proporcionando un marco metodoldgico basado en biomarcadores y caracteristicas
particulares de los usuarios que se puede aplicar en diversas areas como la neurociencia cognitiva,
el disefio de interfaces inmersivas y la optimizacidon de experiencias en entornos virtuales.
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