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Abstract

In this study we compare the wayfinding behavior of occupants in virtual reality and built
spaces. Results show significant differences related to the speed of navigation, geometry of
movement, and frequency of stops and turns. Subjective evaluations of spatial characteristics
show no significant differences between built and virtual spaces.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha observado un crecimiento
exponencial del uso de la realidad virtual (RV) en
visualizacién arquitecténica motivada por la mayor
disponibilidad y accesibilidad de equipos comerciales de
tipo head-mounted displays (HMD). Consecuentemente,
las aplicaciones de la tecnologia han ido progresivamente
evolucionando desde la simple visualizacién estatica de
espacios virtuales durante el proceso de disefio a usos
dindmicos e interactivos, tales como evaluacién de
legibilidad espacial, simulacién de uso, o evaluacién del
comportamiento de navegacion y orientacién (wayfinding).

Sin embargo, existen numerosos estudios que sugieren
que existen diferencias sustanciales en la percepcion
espacial y dimensional estatica de los usuarios entre
entornos virtuales y construidos (Claessen et al 2016,
Heydarian et al 2015, Kimura et al 2017, Kuliga et al 2015)
y, por lo tanto, es razonable sospechar que también estas
diferencias también podrian existir en experiencias
espaciales dindmicas como wayfinding. Si estas
diferencias fueran sustantivas, la precision
representacional y capacidad predictiva de las
simulaciones en RV quedarian cuestionadas.

Esta investigacion contribuye a dilucidar este asunto por
medio de una comparacion experimental del
comportamiento de navegacion y orientaciéon de personas
en espacios virtuales y construidos equivalentes que
aporte evidencia empirica para estimar y reflexionar sobre
las posibilidades y limitaciones del uso de la realidad virtual
como herramienta de representacion y/o simulacion del
comportamiento de las personas.

METODOS

El experimento consisti6 en observar el comportamiento de
navegacion y orientacién de un grupo de personas en dos
situaciones: en un espacio construido tradicional (real) y en
un espacio equivalente modelado digitalmente (virtual),
mientras resolvia una tarea espacial sencilla. Las variables
observadas incluyeron aspectos estaticos y dinamicos de
la navegacion (recorrido, duracion, velocidad), acciones
corporales  (detenerse, girar, agacharse, etc.),
comprensién y percepcion espacial (luminica, acustica y
sensacion “térmica”), y aspectos generales de la propia
experiencia de uso de equipos HMD.

El espacio construido usado escenario para el experimento
fue el cuarto nivel de la biblioteca de la Facultad de
Economia y Negocios de la Universidad de Chile. Este
espacio ofrecia buena legibilidad espacial dada por su
configuracién sencilla, alta variabilidad de recorrido (i.e.
diversas opciones de generar una ruta a su interior) y
posibilidad de generar distintas tareas espaciales
equivalentes en complejidad (e.g. buscar un objeto en el
espacio). El espacio virtual consistio en una réplica idéntica
del espacio desarrollada con ArchiCAD y Unreal Engine.
La Figura 1 muestra una fotografia del espacio real y una
imagen renderizada del espacio virtual. La Figura 2
muestra la planta general del espacio.

La muestra estuvo constituida por 54 estudiantes de
pregrado, en su gran mayoria estudiantes de arquitectura,
reclutados de manera abierta, por conveniencia, a través
de anuncios publicos e invitaciones en talleres de
arquitectura. Entre los criterios de seleccion para los
participantes se incluy¢ tener familiaridad con tecnologias
digitales CAD y 3D (y por consiguiente, capacidad minima
de abstraccion con modelos digitales) y no conocer el
espacio previamente.
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Figura 1: |zq.: Espacio virtual. Der.: Espacio construido.

Los participantes fueron aleatoriamente divididos en 2
grupos. El primer grupo recorrié el espacio construido
primero y luego el espacio virtual con RV. El segundo
grupo lo hizo al revés.: el espacio virtual primero, y luego
el construido.

A cada participante se le solicité recorrer el espacio (virtual
y construido) hasta encontrar 2 cubos de colores azul y
amarillo ubicadas en alguna sala o rincon del espacio. La
ubicacion de los cubos fue diferente entre el espacio virtual
y construido, pero con igual nivel de complejidad de
localizacion (Figura 2). Todos los participantes iniciaron su
recorrido en el mismo punto (caja de escaleras central) y
se les solicitd volver a ese punto de origen una vez que
hayan encontrado ambos cubos.

En el recorrido en el espacio construido, los participantes
portaban una camara GoPro a la altura de la cabeza que
registré sus movimientos. Para el recorrido en el espacio
virtual se utilizaron equipos Oculus Rift CV1, y se grabd un
video de la visualizaciéon y se registraron todos los
movimientos (posicién y tiempo) del avatar (Figura 3)

Al término de ambos recorridos, todos los participantes
fueron entrevistados y respondieron una encuesta sobre
comprensién y percepcion espacial en ambos espacios, y
sobre la experiencia de uso de equipos RV.

Figura 2: Ubicacién de cubos (amarillo y azul) y origen (rosado).

Figura 3: Izq. Participante en espacio virtual. Der: Participante
en espacio construido.

La entrevista y encuesta incluyeron 4 secciones. La
primera, sobre percepcion de distancias y tiempo de
recorrido (Tabla 1). La segunda, sobre percepcion
acustica, luminica y “sensacién térmica”, evaluadas
usando escalas de Likert semanticas de 5 niveles (Tabla
2). La tercera seccion incluyd preguntas abiertas para
obtener impresiones cualitativas mas profundas sobre la
experiencia (Tabla 3). Por ultimo, la cuarta seccién abordé
preguntas generales de la experiencia de uso de equipos
RV, tales como molestias causadas por la interfaz y
opiniones personales sobre la actividad.

Tabla 1: Preguntas de percepcion de distancias

¢ Cuanta distancia existe...

...entre el origen y el primer cubo?
...entre el primer y segundo cubo?

...entre el segundo cubo y el origen?

¢ Cuanto tiempo demoraste en...

... encontrar el primer cubo (desde el origen)?
... encontrar el segundo cubo (desde el primer cubo)?

... volver al origen (desde el segundo cubo)?

Tabla 2: Preguntas de percepcioén espacial

Sensaciones acusticas

Mu N Mu
oy Ruidoso ruidosoni  Silencioso oY
ruidoso I silencioso
silencioso
Sensaciones luminicas
Ni oscuro
Mu . . Mu
y Oscuro ni Luminoso uy
oscuro . luminoso
luminoso
Sensacion térmica
. . Ni frio ni Mu
Muy frio Frio Caluroso Y
caluroso caluroso
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Tabla 3: Preguntas abiertas

Preguntas abiertas

¢ Donde fue mas facil y dificil orientarte? ; Por qué?

Describe la sensacion de presencia percibida dentro del
espacio virtual

¢ Cudles fueron las diferencias percibidas mas significativas
entre el espacio virtual y el espacio construido?

¢ Crees que la realidad virtual es un buen o mal método para
la representacion de la navegacion de espacios
construidos? ¢Por qué?

RESULTADOS

Las Figuras 4 a 9 muestran representaciones graficas de
los andlisis dinamicos y estaticos.

Las figuras 4 y 5 muestran las trayectorias (recorridos) en
los espacios virtual y construido, respectivamente. Se
puede apreciar que la navegacion en el espacio virtual fue
mas extendida y dispersa espacialmente, mientras que en
el espacio construido fue mas directa y rectilinea. Se
vislumbra aqui una de las primeras diferencias entre
ambas experiencias: en el espacio virtual, los participantes
exploraron el espacio fundamentalmente a través del
movimiento, mientras que, en el espacio construido, la
exploracion también se realizd a través de la mirada.

Las figuras 6 y 7 muestran en andlisis de densidad de flujo
(cantidad total de personas por unidad de superficie),
representados en escala de color (cian, menos densidad;
rojo, mas densidad). En el espacio virtual, el flujo fue
similar en todo el espacio salvo en los dos puntos donde
se encontraban los objetos a encontrar. En el espacio
construido, la densidad muestra claramente que las
personas prefirieron caminar por el eje central de los
corredores, distanciados de los muros laterales (excepto,
obviamente, en los puntos de busqueda).

Las figuras 8 y 9 muestran el andlisis estatico detallando
acciones  corporales distintas al  desplazamiento
(detencidn, observacion, giro, agacharse, etc.). Mientras
que las miradas hacia ambos lados fueron equivalentes en
cantidad y ubicacion en ambos espacios, las detenciones
y giros fueron significativamente més frecuentes en el
espacio virtual. Los participantes debieron detenerse y
girar para mirar constantemente para orientarse y
asegurarse de estar cubriendo efectivamente todo el
territorio de busqueda. De hecho, ningun participante
realizé un giro completo (360°) en el espacio construido,
mientras que en el espacio virtual eso ocurrié 40 veces.
Notablemente, en el espacio construido las personas
también se agacharon muchisimo mas que en el espacio
virtual, lo que podria estar asociado a limitaciones de
usabilidad intuitiva de la interfaz HMD.
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Figura 7: Andlisis de flujo en espacio construido.
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Figura 8: Analisis estatico en espacio construido.

Figura 9: Andlisis estatico en espacio virtual.

Las Tablas 4 y 5 muestran los resultados de distancia,
tiempo y velocidad efectivas y percibidas.

Tabla 4: Tiempo y distancia promedio percibida y real en la
navegacion en espacio virtual y construido.

Distancia Espacio Virtual Espacio construido
(m) Percibido Real Percibido Real
Tramo 1 14.1 17.5 15.8 21.0
Tramo 2 23.3 335 226 30.5
Tramo 3 14.3 17.5 114 10.0
Total 51.8 68.5 49.7 61.5
Tiempo Espacio Virtual Espacio construido
(s) Percibido Real Percibido Real
Tramo 1 133 68 65 34
Tramo 2 160 104 115 59
Tramo 3 89 63 67 27
Total 382 235 247 117

Consistente con lo reportado en la literatura, la estimacion
de distancia fue inferior a la real en ambos espacios, pero
con diferencias mas marcadas en el espacio virtual
(-24.3%). Un fenémeno similar se observa en la
estimacion de tiempo: fue sobrestimada en ambos
espacios, pero con mayor distorsién en el espacio virtual.

El tiempo total de navegacion en el espacio virtual fue
notablemente superior al tiempo de navegacion en el
espacio construido, lo que representa una diferencia
importante considerando que las condiciones espaciales y
la complejidad de las tareas de busqueda eran
equivalentes en ambos casos. La velocidad promedio de
recorrido total en el espacio virtual fue 0.31 m/s mientras
que en el espacio construido alcanzo6 0.52 m/s, consistente
con una caminata muy lenta. En el espacio construido se
aprecia también una leve aceleracion durante el ejercicio,
pasando de 0.46 m/s promedio en el primer tramo, a 0.57
m/s promedio en el dltimo tramo. Este fenémeno no se
observé en el espacio virtual, donde los participantes
mantuvieron  velocidades relativamente  constantes
durante todo el ejercicio.

La evaluacién de percepciones espaciales arrojé una
mezcla de resultados predecibles y otros sorpresivos. La
sensacion acustica fue muchisimo mas silenciosa en la
experiencia virtual; resultado previsible considerando que
el modelo RV no incluia ruido ambiente. Las sensaciones
“térmicas” no mostraron tendencia. Como referencia,
investigaciones anteriores han obtenido diferencias en la
percepcién de cualidades espaciales no visuales
(incluyendo sensacion de temperatura ambiente) en
entornos RV. Sin embargo, en la percepcion luminica es
donde se encontraron los resultados méas sorpresivos. La
inmensa mayoria de los participantes (88.9%)
consideraron el espacio virtual “luminoso” o “muy
luminoso”, muy por sobre la cantidad de participantes que
asignaron esos calificativos al espacio construido. Cabe
recordar, que el modelo digital fue construido y renderizado
con un nivel de iluminancia similar al espacio construido
(quizas incluso levemente disminuido, ver Figura 1).

Al comparar la sensacion general de facilidad de
orientacion y navegacion, la tendencia fue absoluta. El
76% de los participantes consideré que fue mas facil
orientarse en el espacio construido; el 18.5% considerd
ambos espacios completamente equivalentes; y apenas
un 5.6% consideré6 mas facil orientarse en el espacio
virtual.

Respecto a la evaluacién general de la experiencia, y en
particular, las molestias ocasionadas por los equipos RV,
el principal aspecto mencionado fue mareo, calificado por
un 37% de los participantes en nivel 4 en una escala 1a 5
(1=sin molestias, 5=muchas molestias). Mucho mas atras
le siguen las menciones a descoordinacion leve en la
navegacion (nivel 2). Esto probablemente se explica por la
falta de familiaridad con la interfaz de navegacion de los
equipos HMD. Otras molestias no recibieron menciones a
niveles significativos.

A pesar de las molestias, la gran mayoria de los
participantes  calificd6 la  actividad positivamente.
Destacaron las cualidades “entretenida”, “agradable”,
“atractiva”, ‘“limpio”, y “coherente [entre virtual y
construido]”. Respecto de esto Ultimo, un 51.9% de los
participantes evalué la similitud entre la experiencia
espacial virtual y construida en un nivel 4, en una escala
de 1 a 5 (1=muy diferente, 5=muy idéntico).

En el andlisis cualitativo de las entrevistas dos temas
asomaron como muy relevantes: la importancia sustantiva
del propio cuerpo en la percepcion espacial del movimiento
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(propiocepcion dinamica) y la (no) inclusién de personas
en el entorno virtual como factor perjudicial para la
sensacion de presencia.

La falta de percepcion del propio cuerpo humano, o al
menos de un avatar que replicara los movimientos
corporales de los participantes fue sindicado como un
aspecto limitante del espacio virtual para la percepcion
especial, y por oposicién, como un factor ventajoso en el
espacio construido. Por ejemplo, algunas opiniones de
participantes son:

“[Orientarse] fue mas facil en el espacio construido,
creo que fue por el hecho de que en este podia usar
todos mis sentidos y mi cuerpo requeria
coordinacién y movimiento para encontrar los
cubos.”

“Me siento mas familiarizada con el espacio
construido ya que distingo las proporciones en
relacién a mi cuerpo.”

‘En el espacio virtual] me sentia ajena al no ver mis
extremidades, no podia sentirme parte del lugar.”

“A pesar del parecido del espacio virtual al espacio
construido, es dificil sentirse realmente dentro del
lugar. EI movimiento es distinto y las proporciones
son maés dificiles de percibir al no tener un cuerpo
para comparar.”

Un segundo aspecto destacado por los participantes fue la
ausencia de otras personas y sonido ambiente humano en
el espacio virtual, que produce un efecto de tranquilidad
excesiva e irreal, al punto que socava la sensacién de
presencia. Este fenomeno, denominado “efecto de pueblo
fantasma” ya ha sido reportado por los autores en otros
estudios similares (XXXXXXXX, 2019). Algunas opiniones
de participantes son que demuestran este efecto son:

“Se sinti6 como un suefio, ya que fuera de la
biblioteca todo era blanco, la iluminacion era muy
plana y no senti ninguin sonido. Ademas, no se
sentia real al estar solo.”

“Da la sensacion de estar flotando en el espacio.”

“Se percibia bastante soledad en el espacio virtual,
hasta el punto de ser algo inquietante. La movilidad
también jugé un rol importante, los movimientos
eran algo limitados. Generaba frustracion el no
estar 100% coordinado con los controles, y la
descoordinacion producia bastante mareo al
transitar.”

“{Orientarse] fue mas facil en el espacio virtual ya
que no habia distracciones como personas,
sonidos, etc. Ademas, el contexto al ser neutro
concentraba la atencién solo en la arquitectura.”

Por dltimo, un 91% de los participantes aprueban la
tecnologia como método de visualizacién arquitectonica
dadas sus cualidades para replicar la espacialidad,
proporciones y materialidad del espacio construido.

DISCUSION

Los resultados muestran que, en general, el
comportamiento de orientacion y navegacién en espacios
virtuales es relativamente similar al observado en espacios
construidos, pero con algunas importantes diferencias
significativas.

El andlisis dindmico de trayectoria muestra que la
navegacion en el espacio virtual fue mas extensa, dispersa
y mas lenta que en el espacio construido, y el analisis
estatico de orientacion muestra que en el espacio virtual
las detenciones, giros y cambios de altura fueron mas
frecuentes que en el espacio construido. El sentido,
secuencia y trazado del recorrido fueron notablemente
similares en ambos casos, aunque ligeramente mas
rectilineo en el espacio construido. En otras palabras, los
resultados sugieren que la aproximacién intuitiva a la
navegacion espacial en espacios virtuales es similar, o al
menos comparable a la navegacién en espacios
construidos, aunque menos espontanea y eficiente.

Al parecer, la poca familiaridad de los participantes con
equipos HMD ralentizaron su velocidad y eficiencia de
navegacion natural. Para descubrir y reconocer el espacio
virtual, los participantes detuvieron su recorrido, giraron su
cuerpo, y observaron alrededor lenta y conscientemente.
En el espacio construido, el descubrimiento vy
reconocimiento se realizaba de manera inconsciente
durante la marcha, rapidamente con leves movimientos de
cabeza y (presumiblemente) visién periférica.

Notablemente, el reporte de sensaciones espaciales
percibidas fue equivalente entre el espacio virtual y el
construido, y la medicién de comprension espacial arrojo
resultados parecidos. Las diferencias observadas no son
distintas de lo ya reportado en la literatura para modelos
estaticos. En este sentido, el nivel de fidelidad y riqueza
sensorial del modelo virtual resulta crucial para lograr
sensaciones de presencia verosimiles. La inclusién de
ruido ambiente aparecié como un factor imprescindible
para lograr la mayor amplitud y profundidad sensorial
necesaria para lograr una alta sensacién de presencia.
Igualmente, la falta de personas y de las sombras y reflejos
que se producen por sus movimientos, parece ser la causa
de la sensacion de mayor luminosidad y “limpieza visual”
del modelo virtual.

Aun asi, la mayoria de los participantes sefalé que la
realidad virtual permiti6 generar una alta sensacién de
presencia inmersiva, y catalogaron a la tecnologia como
una herramienta muy Util para representar espacios
arquitecténicos virtualmente de manera fidedigna. Las
principales distorsiones parecen provenir de la poca
naturalidad del movimiento, por la inhabilitacion de las
capacidades propioceptivas, y por falta de personas en el
modelo virtual, todos asuntos que pueden ser mejorados
con mejores interfaces de navegacion y modelos RV mas
completos.
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CONCLUSION

Este estudio compar6 de manera experimental el
comportamiento de orientacion y navegacion de personas
en espacios construidos y espacios virtuales visualizados
con equipos de realidad virtual de tupo HMD. Las variables
observadas incluyeron aspectos estaticos y dinamicos de
la navegacion, acciones corporales, comprension y
percepcion espacial, y aspectos generales de la propia
experiencia de uso de equipos HMD, configurando una
evaluacion cuantitativa y cualitativa completa e integral.

Los resultados demuestran que existen diferencias
distinguibles en el comportamiento de orientacion y
navegacion entre espacios virtuales y espacios
construidos. En términos generales, la navegacion en el
espacio virtual fue mas extensa, dispersa y mas lenta que
en el espacio construido, y con mayor cantidad de
detenciones y giros para descubrir y reconocer el espacio.
Al parecer, estas diferencias derivan de la poca
familiaridad de los usuarios con los equipos HMD y la poca
naturalidad de la interfaz, especialmente la falta de
autopercepcion en el avatar y la inhabilitacion de las
capacidades propioceptivas.

No obstante, los resultados también sugieren que las
diferencias no parecen ser distorsiones capitales que
sentencien a muerte las posibilidades de la RV para
simular comportamientos dindamicos de usuarios en
entornos virtuales. Mas bien, se trata de tener precaucion
al momento de utilizar la tecnologia para estudios que
exijan precision en la simulacion del comportamiento de
navegacion de personas y considerar las limitantes y
complejidades que fueron identificadas en este trabajo.

Mas aun, la tecnologia es atractiva y bien recibida por los
usuarios, y es evaluada positivamente como una
herramienta potencialmente muy util para representar
espacios  arquitecténicos virtualmente de manera
fidedigna. Se recomienda, entonces, continuar la
investigacion en la caracterizaciéon y correccion de las
distorsiones y asi, contribuir al desarrollo de una
herramienta eficaz y confiable de simulacion y prediccion
del comportamiento espacial de personas para el disefio
arquitectonico.
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