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RESUMEN

Frente a un estimulo objetivo, las personas procesan mediante la atencién selectiva antes de realizar toma de deci-
siones. Si ese estimulo sufre algiin cambio en su configuracion 2D o 3D, ¢en qué casos una persona reacciona mas
rapido o mas lento? La presente investigacion evalué la influencia de los cambios en las caracteristicas de los esti-
mulos en experimentos de tiempos de reaccion en tareas de atencion visual en videojuegos creados en Unity 3D.
Para estudiar esas caracteristicas, se realiz6 una comparacion entre dos experimentos de videojuegos. El primer ex-
perimento se dividi6 en dos bloques: uno mostraba estimulos en 2D y otro en 3D. Se recolecto el tiempo de reaccion
de los participantes frente a esos estimulos y se obtuvo que el tiempo de reaccion fue mayor en 3D en 28.33 ms. En
el segundo experimento se incrementaron los bloques (de dos a ocho) para explicar las diferencias de los tiempos
de reaccion obtenidas en el primer experimento sea por el tamaiio o el angulo relativo que otorga una diferente
perspectiva geométrica de presentacion de los estimulos en 3D, para lo cual se modificaron algunas caracteristicas
de los estimulos del primer experimento. Los resultados después de comparar los distintos escenarios muestran
que la modificacion de las caracteristicas tiene una influencia en la atencion selectiva, pues los tiempos de reacciéon
del primer experimento varian en comparacion a los del segundo experimento dependiendo del cambio realizado
(entre 65 y 67 ms de diferencia para 2D y entre 53 y 77 ms para 3D). En la discusion, se analiza el ambito de los es-
timulos en 2D y 3D en el neuromarketing o el deporte ante los cambios de tamafio y angulo de la camara. En ambos
escenarios, el presente trabajo sugiere evaluar para cada caso la modificacion en sus presentaciones o herramientas
en un consiguiente incremento del tiempo de reaccién de los potenciales usuarios o equivalentemente en un nivel
bajo de atencion.

PALABRAS CLAVE: Tiempo de reaccion (RT), estimulos en 3D, estimulos en 2D, perspectiva geométrica, atencién selectiva,
videojuegos
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ABSTRACT

When facing a goal-stimulus, people have a certain degree of attention. Therefore, when stimulus has changes in
2D or 3D configuration, in which cases one would react faster or slower? The present research evaluated the in-
fluence of the changes in the characteristics of the stimuli in reaction time experiments in visual attention tasks
in videogames made in Unity 3D. For this, a comparison was made between two videogame experiments. The first
videogame experiment was divided into two blocks that showed stimuli a block in 2D videogame and another in
3D videogame respectively to the participants and collected their reaction times against these stimuli. The second
videogame experiment increase the number of blocks (from two to eight) to explain the differences in the reaction
times obtained in the first experiment either by the size or the relative angle of 3D presentation of the stimuli, for
which some characteristics of the blocks of the first experiment. The results, after comparing the different sce-
narios, have shown that the modification of the characteristics changed selective attention, because the reaction
times of the first experiment vary in comparison to those of the second experiment depending on the change made
(between 65 and 67 ms of difference for 2D and between 53 and 77 ms for 3D). On the discussion, one can question
the commercial spheres of 2D stimuli in the so-called neuromarketing or sports. In both scenarios, the present work
suggests evaluating for each case changes in their presentations or tools in a consequent control the reaction time
of potential users, and this translates into a level of attention control.
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INTRODUCCION

El proceso cognitivo de la atencion selectiva del ser
humano ha sido de interés desde hace algunos cientos
de afios, pues segin Ward es “un proceso por el cual
las personas son capaces de enfocarse en un aspecto
particular de su ambiente” [, De la misma manera,
Estévez-Gonzalez y colegas mencionan que las senales
y estimulos contienen informacion de alerta o ‘arou-
sal’, fuente del tono atencional, selectividad percep-
tiva, y atencién supervisora 2. Ademas de considerar
que la informacién en 3D tiene sefiales adicionales a la
que se encuentra en 2D, tales como rotacion y formas
que permiten cambiar la imagen mental del objeto
[19], ello implica que en principio haya mas posibilida-
des de variacion atencional ante cambios en los esti-
mulos en 3D. En el presente trabajo se ha realizado un
experimento que mide los tiempos de reaccion (RT) en
ambientes 2D y 3D y se hace énfasis en lo que implica
la concentracién de los sentidos en un estimulo (o
grupo de estimulos) visuales en especifico.

Actualmente, la atencion es uno de los puntos de inte-
rés del marketing. A diferencia de la década de los
noventa, donde aparecieron estudios de atencion
selectiva en la empatia del consumidor con el vende-
dor 4 de acuerdo con el informe de PRNewswire en
2016, el marketing empresarial desarrolla nuevas
metodologias y mecanismos para capturar la atencion
de los consumidores, siendo el neuromarketing (rama
del marketing) uno de los focos donde recae el interés
131, ademas del comportamiento del consumidor ante la
presencia de patrones en las bandas de los productos
25! y la identificacion de la marca que crea una imagen
y percepcién en el consumidor, generando autoexpre-
sién y autoreconocimiento P4, es el objetivo de esta
investigacion obtener el punto de vista de la forma de
los estimulos 2D y 3D en la atencidén selectiva.

Lo anterior, también es aplicable en el campo del
deporte, como es el caso de Subramanyam ¥ que exa-
minoé el tiempo de reaccion visual (simple y de elec-

cion) y el control de atencion en centros de entrena-
miento deportivo, llegando a la conclusion de que
existe una diferencia estadisticamente significativa
entre estos grupos con los deportes practicados en el
centro. Kida y colegas encontraron que no necesaria-
mente los jugadores de baseball ante tareas Go/No-Go
responden en menor tiempo que los controles *7, pero
Nakamoto y Mori determinaron en pruebas simplifica-
das de Go/No-Go que el tiempo de reaccion es un indi-
cador relevante de la experiencia deportiva relacio-
nado a la toma de decisiones especificas de deportes
como el basquetball y el baseball con menores tiempos
de reaccion que los controles 2°, En ese sentido, se
puede afirmar que se vienen realizando investigacio-
nes y experimentos para determinar qué estimulos
mantienen la atencion selectiva del ser humano
empleando tareas Go/No-Go.

La mayoria de los experimentos de atencién selectiva
involucran funciones motrices (movimiento del
cuerpo), lo que ocasiona interferencia al momento de
medir la actividad cerebral relacionada con la aten-
cion, a la vez que se recolecta electroencefalograma
(EEG) B\, Al procesar la diferencia de los potenciales
relacionados al EEG con el elemento basico y otros apa-
rece de la onda P300 (positiva alrededor de los 300
ms), siendo esta diferencia significativa cuando apare-
cen estimulos nuevos o relevantes ubicados al centro o
lateralmente del estimulo basico 3%, Por ejemplo, Ting
y colegas encontraron que las latencias del P300 eran
mayores en 3D que en 2D cuando se introduce oclusion
en imagenes sencillas de estimulos 2D y 3D como cua-
drado y cubo o circulo y esfera, donde el circulo y
esfera eran los estimulos poco frecuentes [,
Experimentos con EEG en estimulos auditivos recogie-
ron las propiedades de los estimulos en frecuencia,
duracion y amplitud tanto en controles como en
pacientes de esquizofrenia [ 31, la prediccion con base
en esas propiedades ha mostrado consistencia en el
namero de regresores con respecto a la contraparte
visual ¥, Donde es claro que las técnicas de neuroima-
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gen informan adecuadamente sobre atencién selec-
tiva, pero limitando en muchos casos el movimiento
motor del participante. Para el presente trabajo se
considera el computo basado en los tiempos de reac-
cion, que no necesariamente tienen esa limitacion.

El RT es considerado una medida de cuan saludable
se encuentra la funcién cognitiva del ser humano de
acuerdo con Jakobsen ' con base en los resultados de
sus experimentos de RT en personas desnutridas
frente a personas bien alimentadas. Ademas de lo
anterior, el RT varia drasticamente cuando el nivel de
concentracion en un estimulo (o grupo de estimulos)
no es estable. Asimismo, RT se considera en inconta-
bles estudios sobre desorden de atencion e hiperactivi-
dad tal y como afirma Tamm, en su trabajo de revision
recopilatorio 1!, con experimentos ingenieriles com-
portamentales se puede predecir tempranamente que
la respuesta ante un estimulo puede ser controlada por
un doble sistema de sensado externo de objetivos o de
eventos no esperados 22, lo anterior ha sido confir-
mado en la década anterior mediante una resonancia
magnética funcional.

Si bien se tiene definida la métrica para investigar la
atencion, sigue faltante la forma en la que se tomara
esa meétrica. Para eso, considerando los estudios sobre
los procesos, Donders dividid los estudios mentales
considerando que existen tres tipos de tareas a la hora
de evaluar el RT: a) tarea simple, b) tarea de eleccion y
c) tarea go/no-go 'Y, en la tarea simple solo se presenta
un tipo de estimulo y se responde, en la tarea de elec-
cion se tienen varios estimulos y cada uno tiene su
propia respuesta, y en la tarea go/no-go se presentan
dos estimulos y solo se tiene que responder a uno.
Siendo el tipo Go/No-Go el empleado en la presente
investigacion.

Asimismo, Green y Bavelier postularon que los video-
juegos de accion mejoran la atencion selectiva donde la
atencion era evaluada antes y después de 6 meses de

juegos diarios de al menos 1 hora en relacion al grupo
control "7, este articulo seminal nos lleva a considerar
los videojuegos para la atenciéon selectiva que se
emplean para 2D y 3D en esta investigacion.

Por lo anterior, considerando los estimulos 2D o 3D,
las propiedades de los estimulos y los tiempos de reac-
cion, la pregunta que surge es /de qué forma las pro-
piedades de los estimulos afectan el proceso de aten-
cion? Como respuesta se realiza el presente trabajo,
cuyo objetivo fue comparar los tiempos de reaccion
entre experimentos para evaluar la influencia de los
cambios en tamafios y visualizacion relativa en las
caracteristicas de los estimulos. Para ello, se realizo
una comparacion entre dos experimentos: el primer
experimento empled el tipo de tarea Go/No-Go en el
cual se capturaron y analizaron datos mediante la pro-
gramacion de dos videojuegos (uno en 2D y otro en
3D). Mientras que el segundo, sigui6 el tipo de tarea
Go/No-Go en el cual se capturaron y analizaron datos
mediante la programacion de ocho videojuegos (dos
en 2D y seis en 3D). En este experimento cada video-
juego se modifico para evaluar una caracteristica en
particular, ya sea el cambio de angulo de la camara al
momento de visualizar los estimulos, o su tamano,
que podria determinar la disminucién o el incremento
en el RT en comparacién con los videojuegos del pri-
mer experimento.

METODOLOGIA

Participantes de los experimentos
Para ambos experimentos se reclutaron docentes y
estudiantes de Ingenieria de Sistemas y Electrénica.

Para el primer experimento se recolectaron los tiem-
pos de reaccion de 30 participantes, los cuales firma-
ron un consentimiento informado de acuerdo con la
ética aprobada para la investigacion. Es importante
mencionar que una de las recolecciones fue descartada
debido a que el participante olvido6 sus anteojos.
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FIGURA 1. Desarrollo del juego en 2D. Izquierda: Elementos propios del programa,

donde se resalta el uso de Scripts. Centro: Ambiente visual con escala (superior) y vista previa (inferior).

Derecha: Propiedades del elemento seleccionado en el lado izquierdo.

El resto de los participantes del experimento (11
mujeres y 18 hombres) jugaron los videojuegos 2Dy 3D
voluntariamente. Cabe mencionar que ninguno sufria
de una discapacidad motora en las manos o de aten-
cion que les impidiera o dificultara realizar el experi-
mento de manera correcta. El rango de edad fue entre
17 y 34 afos y los experimentos fueron por la mafiana.

Para el segundo experimento, se tomaron los tiempos
de reaccion a los 30 participantes. Siendo 12 mujeresy
18 hombres, los cuales jugaron los ocho juegos volun-
tariamente. Como en el experimento anterior, nin-
guno sufria de una discapacidad fisica, visual o mental
que les impidiera realizar el experimento de manera
correcta. El rango de edad fue entre 18 y 40 afios y las
pruebas se realizaron en la manana.

Programacion y desarrollo
del experimento inicial
Ambos experimentos recolectaron el RT frente a esti-
mulos presentados en un monitor. Los videojuegos
fueron desarrollados en Unity (2017) e incluian esti-
mulos 2D y estimulos 3D con el fin de determinar si

ambos tipos de estimulos y ambiente se procesan en
un RT diferente. Las similitudes entre los experimen-
tos fueron las siguientes:

e Un grupo de estimulos conformados por cuatro
estimulos estandar y uno distractor (indicados
con mayor detalle en el apartado “Descripcion del
Experimento”).

e Unindicador encima de cada estimulo que demos-
traba una de las cuatro flechas de direccion:
arriba, abajo, izquierda o derecha.

En la Figura 1 se puede observar la programacion
visual y el desarrollo del juego 2D en UNITY, mientras
que en la Figura 2 se ve el mismo proceso para el juego
3D. En ambas Figuras, en el lado izquierdo se encuen-
tran elementos propios del programa Unity que repre-
sentan elementos del juego (GameObjects, camara,
Scripts escritos en un lenguaje de programacion, ani-
maciones, entre otros) "? y que tiene herramientas de
comprobada implementacion en sistemas de interco-
nexion 8, Al medio se encuentra una vista de edicion
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FIGURA 2. Desarrollo del juego en 3D. Izquierda: Elementos propios del programa,

donde se resalta el uso de Scripts. Centro: Ambiente visual con escala (superior) y vista previa (inferior).

Derecha: Propiedades del elemento seleccionado en el lado izquierdo, observar las distintas coordenadas de z.

del juego en la cual se pueden mover los elementos del
lado izquierdo. Al lado derecho se encuentran las pro-
piedades del elemento seleccionado. Asimismo, en la
parte inferior esta la carpeta del juego en donde se
puede navegar para visualizar los archivos existentes,
asi como una vista previa del juego final.

Finalmente, para mejorar la resolucién temporal por
defecto de la programacion visual se corrigio parte del
codigo para que el error de medicion fuese de media
1.27 ms en 2D y 3D. Para poder enviar sefales a la
placa se utiliz6 un transformador de sefiales de USB a
TTL para poder hacer envios como puerto serial. Este
transformador estaba conectado a una placa de circui-
tos SCB-50/BRD 9! y de ella una conexion con cable
IDE hacia la placa receptora PCI-DAS6402 8,

En la Figura 2 se ilustra un despliegue en 3D similar
al de 2D, excepto que ahora la camara se encuentra en
la parte central derecha y que en la parte superior
derecha el eje “z” tiene diferentes valores para el

objeto seleccionado. De forma similar sus propiedades
se escogen al lado izquierdo el funcionamiento del sis-
tema mecanico del equipo.

Se resalta que las alturas en pixeles del personaje en
2Dy 3D son iguales. Aunque, la diferencia aparente se
explica debido al foco del juego 3D, el cual afecto el
angulo de visualizacion de los estimulos.

Programacion y desarrollo

del segundo experimento
Debido a los resultados obtenidos del primer experi-
mento, en el que los estimulos en 3D tuvieron un RT
mayor que los de 2D, se realizaron variaciones para el
segundo experimento. En ese sentido, se busco eva-
luar el RT utilizando ocho videojuegos: dos son en 2D
y seis son en 3D. En el que cada videojuego tiene una
caracteristica importante que podria influir en la dis-
minucion o aumento en el RT. Las caracteristicas fue-
ron propuestas después de analizar el juego 3D del
primer experimento, en donde los estimulos tenian un
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tamafo mayor en comparacion a los del juego 2D. En
ese sentido, los cambios que se propusieron fueron
modificar el tamaiio de los estimulos, asi como el foco
del juego que afecta el angulo de visualizacion. Los
juegos en 2D y los dos primeros en 3D evalian el cam-
bio de tamaio en los estimulos, mientras que los res-
tantes evaltan el cambio de foco del juego que afecta
el angulo de visualizacion de los estimulos.

La descripcion de los 8 juegos que se presentaron de
forma aleatoria a los participantes se enlistan en la
Tabla 1 y seglin sus caracteristicas son 2 videojuegos
en 2D y 6 videojuegos en 3D.

Dos videojuegos en 2D

e El primero evaliaa la perspectiva 3D; esto es, si los
participantes pueden percibir correctamente el
efecto 3D. Esto se refleja en que el estimulo 2D
tenga el tamafio del juego 3D (calculada en base al
foco) del primer experimento generaba al
momento de presentar sus estimulos; es decir,
una altura proporcional del estimulo mas grande
de la original en el primer experimento.

e El segundo evalia la falta de perspectiva 3D; en
ese sentido, se toma en cuenta la incapacidad de
no percibir correctamente el efecto 3D. Esto se
refleja en que el estimulo 2D tenga el tamaio real
en pixeles del estimulo 3D.

Seis juegos en 3D

o El tercero considera el tamaino (altura) de los esti-
mulos del juego en 2D del primer experimento;
para esto se utiliza la relacion de semejanza dado
por (1) y que se observa en la Figura 3. Se toma en
consideracion un punto focal, la altura del esti-
mulo y del personaje principal, y la distancia
tanto del estimulo al foco como del personaje
principal al foco. Finalmente, con este nuevo
valor se calcula mediante una regla de tres (1)
para determinar su escala en el programa Unity.

d( foco, personaje)
h(ficticio_estimulo) =--------mmnn-mmmmmemmmn h(real_estimulo) 1)
d(estimulo, foco)

El cuarto juego toma en cuenta el tamano de los
estimulos del juego en 2D original utilizando
solamente proporciones entre los tamafos 2D y
3D; en este caso, se emplea la regla de tres simple
para determinar la escala a usar en Unity, utili-
zando los tamanos por defecto de los estimulos.

El quinto consiste en cambiar el foco de la camara.
El juego 3D original tenia un foco diferente al del
2D, lo cual afectaba el angulo de visualizacion de
estimulos (se puede observar al revisar la Figura
1y la Figura 2); entonces, se cre6 un juego 3D que
tuviera el mismo foco que el juego 2D.

El sexto incluye dos cambios: el foco y el tamafo
de los estimulos del juego en 2D.

El séptimo juego también incluye dos cambios: el
foco y la distancia entre personaje y estimulo del
juego en 2D.

El octavo juego incluye tres cambios: el foco cam-
biado, el tamario de los estimulos del juego en 2D,
y la distancia entre personaje y estimulo del juego
en 2D.

FIGURA 3. Ejemplo de aplicacion de proporciones

geomeétricas en la ecuacion (1) del tercer videojuego.
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La perspectiva geométrica, que esta relacionada con
el tamafo relativo, fue planteada debido a que en el
juego 3D los estimulos se percibian grandes. En ese
sentido, planteamos solo 2 escenarios: uno con esa
perspectiva geométrica y otro sin dicha perspectiva.

TABLA 1. Listado de juegos de los experimentos.
Los 8 primeros corresponden al experimento 2y
los 2 siguientes al experimento 1como referencia.

N° Juego (J)

—

2D perspectiva 3D

2D sin perspectiva 3D

3D con tamafio 2D con calculo (1)férmulaformula

3D con tamaifio 2D sin calculoférmulaformula

FC Distancias 2D

FC Distancias tamafio 2D

FC Tamaio 2D

Rotacion Foco Cambiado

O ([0 ([N | |G |& | W | N

2D original

[y
(=]

3D original

Descripcion del experimento

Todos los juegos, tanto del primer como del segundo
experimento, tienen la misma premisa. A cada partici-
pante se le presentan alrededor de 250 estimulos,
siendo 200 estimulos estandares y 50 estimulos falsos.
Existen 5 estimulos en total, 4 de ellos estandar (ver
Figura 4) y 1 falso (ver Figura 5). Estos estimulos apa-
recen de forma aleatoria en el juego para evitar patro-
nes que puedan afectar el RT del participante.

Encima de cada estimulo aparece una flecha de direc-
cion, la cual indica la tecla de direccién que se debe
presionar. La codificaciéon es la siguiente: arriba para
un murciélago, izquierda para el conejo, derecha para
el slime y abajo para el fantasma. Para el caso del esti-
mulo falso, se le indic6 al participante que en caso
apareciera no debe presionar ninguna flecha y dejar
que desaparece después de un tiempo programado en
el experimento.

FIGURA 4. Estimulo del tipo Go-Go.

FIGURA 4. Estimulo del tipo No-Go.

Los estimulos estandar estan presentes en la pantalla
durante un maximo de 3 segundos y, si en ese tiempo
no se presiona la tecla correcta, registra como error el
evento. El estimulo del tipo No-Go esta en la pantalla
durante un maximo de 1 segundo, y si se presiona
alguna tecla se registra como error. En ambos casos, se
registra el RT. Finalmente, el tiempo entre aparicion
eventos de estimulos es un valor aleatorio entre 0.3 y
1.5 segundos.

Analisis de los tiempos de reaccion
Se configur6 Unity para que los datos se almacenen
en archivos Excel para cada participante. La informa-
cion que se registra en el archivo después de terminar
el juego es la siguiente: estimulo (murciélago, fan-
tasma, etc.), acierto (verdadero o falso) y RT.

El titulo del archivo también guarda informacion,
registra la fecha y hora en la cual el participante realizo
la prueba. Al final, se consolid6 toda la informacion en
un archivo en formato Excel. Asimismo, se registro
una encuesta con datos mas especificos (estado de
animo, por ejemplo). Esa informacion no se analiz6 en
el presente trabajo.
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En lo que respecta al analisis estadistico de los datos
recolectados de las pruebas, se ha calculado el prome-
dio, desviacion estandar y porcentaje de error. Ademas,
se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) tomando en
cuenta las variables de RT, juegos (o bloques) y estimu-
los; todo esto con el fin de verificar si hay diferencias
significativas entre ambos experimentos. Asimismo,
después del ANOVA, se llevoa a cabo una posterior
prueba HSD de Tukey para revisar cual media es la
mayor. Para finalizar, se tomaron los test de Levene
para verificar si hay homogeneidad de varianzas en la
data. En el caso de los ANOVA, las pruebas HSD de
Tukey y los test de Levene, se utiliz6 la herramienta R
(2017) 31,

RESULTADOS

Promedio y desviacion estandar
de tiempos de reaccion por estimulo
En la Tabla 2 se presenta el promedio general y des-
viacion estandar de los tiempos de reaccion de los 4
estimulos estandar, siendo todos los valores calcula-
dos en milisegundos (ms).

TABLA 2. Promedio y desviacion
estandar de RT por estimulo

, Promedio y desviacion
Estimulo 2
estandar (ms)
Conejo 569.769 +/- 157.851
Fantasma 596.440 +/- 165.548
Murciélago 598.627 +/- 168.256
Slime 571.575 +/- 166.432

Porcentaje de error y orden

de bloques por participante
En la Tabla 3, se muestra el porcentaje general de
errores relacionado a los estimulos estandar y distrac-
tor mal reaccionados por cada bloque, siendo cada
bloque un juego. Estos resultados muestran que los
participantes tuvieron un porcentaje de error acorde

con varios experimentos de atencion selectiva que
estan en el orden del 7.63 al 12-82% que esta dentro del
rango de los resultados de Green y Bavelier 7.

TABLA 3. Porcentaje de error de los juegos

N° Juego Porcentaje
1 7.63%
2 12.29%
3 9.41%
4 12.82%
5 9.70%
6 10.23%
7 9.17%
8 9.22%
9 9.79%

10 9.75%

Promedio y desviacion estandar
de tiempos de reaccion por bloque

Teniendo en consideraciéon la Tabla 1, en la Tabla 4 se
presenta el promedio de los tiempos de reacciéon por
bloque (es decir, por cada uno de los juegos empledos
en la elaboracion de este articulo), ademas de su des-
viacion estandar. Hay que considerar que los valores
que fueron calculados corresponden a los estimulos
estandar que fueron arrojados cuando la reaccion fue
acertada por los participantes, y que se presentan en
milisegundos (ms).

En las columnas 3 y 4 se presentan las diferencias de
tiempos de reaccion entre los bloques del primer y
segundo experimento. Los bloques 9 y 10 correspon-
den al primer experimento, y los bloques del 1 al 8
corresponden al segundo experimento.

Se realizo test de Levene tomados en los datos de la
poblacién, siendo dividida en un principio por los jue-
gos o bloques (F = 78.45) y en otro test dividida por
estimulos (F = 11.316) con p < 0.001 en ambos casos
que descarta la homogeneidad de varianzas.
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TABLA 4. Promedio de los tiempos
de reaccion por bloque (juego)

ART debido
o a cambio de
NeJ RT (ms) tamario de ART (ms)
estimulos
578.874 bloque 2 contra 67.117
1 158167 | bloque 9 - 55.001
576.995 bloque 2 contra 65.238
2 172983 | bloque 9 - 69.907
610.483 bloque 3 contra 70.395
3 157437 | blogue 10 - 54.790
617.813 bloque 4 contra 77.725
4 171362 bloque 10 - 68.715
ART debido
a cambio de
angulo de
visualizacion
5 e 603.362 bloque 5 contra e 63.274
186.226 bloque 10 83.579
6 e 605.846 bloque 6 contra e 65.758
177.897 bloque 10 75.250
596.926 bloque 7 contra 56.838
7 174935 | blogue 10 72288
593.791 bloque 8 contra 53.703
8 184529 | blogue 10 *-31.882
511.757
9 103076
540.088
101 00647

ANOVA y prueba HSD de Tukey
considerando los bloques

En la Tabla 5, se muestra el analisis ANOVA de los
datos recolectados tomando en consideracion los blo-
ques relacionados a los juegos 2D y 3D. Del ANOVA
podemos observar que hay diferencias significativas
(p<0.05) al momento de utilizar el factor de los cam-
bios de tamafio y angulos realizados en los juegos.

Los valores de la prueba Tukey se presentan en la
Tabla 6; exceptuando el valor p, se expresan en milise-
gundos (ms). En los bloques relacionados en 2D, los 3
primeros analisis de Tukey arrojan que hay diferencias
significativas cuando se comparan juegos de distintos
experimentos, y que no hay mayores diferencias al
comparar juegos del mismo experimento en 2D.

En los bloques relacionados a 3D, del analisis Tukey
se observan diferencias significativas cuando se com-
paran juegos de distintos experimentos.

TABLA 5. ANOVA de bloques 2Dy 3D

= g v 8
@ g % E = E =] . =
Sh= < = S = = 5
=) = =T S vV =
o= ER < - <=
= = = = 5 S =
O - »n o 2 o > R 2
Bloques relacionados a 2D
Juegos 2 17.61 8.805 400.72 <0.001
Residuales 18348 403.17 0.220
Bloques relacionados a 3D
Juegos 6 24.09 4.015 143.01 <0.001
Residuales 43765 1228.81 0.028

Sin embargo, en lo que respecta a comparacion de
juegos del mismo experimento hay casos sin diferen-
cias significativas (J4-J3, J5-J3, J6-J3, J6-J5, J7-15 y
J8-J7) y en la mayor de casos si (J7-J3, J8-J3, J10-J3, el
J4 contra los otros, J8-J5, J10-J5, J7-J6, J8-J6, J10-J6,
J10-J7 y J10-J8).

ANOVA y prueba HSD de Tukey
considerando los estimulos
Del ANOVA de los datos considerando los estimulos se
obtuvieron diferencias significativas (p < 0.001 @ F=
138.45) al momento de utilizar el factor de estimulos.

Por otro lado, la Tabla 7 muestra el analisis Tukey,
donde se encontrd valores significativos para la
columna de diferencia (en ms) donde se observa cual
media de RT es menor. Se observa que los estimulos de
murciélago y fantasma son los estimulos con mayor
media de RT, siendo el primero el de mayor media con
respecto a todos los estimulos. Los estimulos del slime
y el conejo son los de menor RT, siendo el segundo el
de menor media en comparacion a todos los estimulos.
Asimismo, no se encontraron relaciones significativas
entre el slime y el conejo junto con el murciélago y
fantasma (p es mayor a 0.05). Considerando junto a la
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TABLA 6. Analisis Tukey de bloques 2Dy 3D

g 5

b & = £ =

= =) > E > B =

Bloques relacionados a 2D
J2-J1 -1.879 -8.125 4.367 0.760
J9-J1 -67.031 -73.334 -60.727 <0.0001
J9-J2 -65.151 -71.452 -58.851 <0.0001
Bloques relacionados a 3D

J4-J3 7.330 -1.493 16.153 0.178
J5-J3 -7.121 -15.903 1.661 0.202
J6-J3 -4.638 -13.456 4.180 0.714
J7-J3 -13.557 -22.387 -4.728 0.00012
J8-J3 -16.692 -25.555 -7.829 <0.0001
J10-J3 -70.399 -79.326 -61.466 <0.0001
J5-J4 -14.451 -23.208 -5.693 <0.0001
J6-J4 -11.968 -20.762 -3.173 0.0012
J7-J4 -20.887 -29.693 -12.081 <0.0001
J8-J4 -24.022 -32.862 -15.182 <0.0001
J10-J4 -77.726 -86.632 -68.81 <0.0001
J6-J5 2.483 -6.270 11.236 0.9812
J7-J5 -6.437 -15.201 2.328 0.3146
J8-J5 -9.571 -18.370 -0.773 0.0227
J10-J5 -63.275 -72.140 -54.409 <0.0001
J7-J6 -8.920 -17.720 -0.119 0.044
J8-J6 -12.054 -20.889 -3.220 0.0011
J10-J6 -65.758 -74.659 -56.857 <0.0001
18-J7 -3.135 -11.981 5.711 0.9435
J10-J7 -56.838 -65.751 -47.926 <0.0001
J10-J8 -53.703 -62.650 -44.757 <0.0001

Tabla 2, los resultados indican que el murciélago es el
estimulo con mayor RT, mientras que el conejo es el
estimulo con menor RT.

ANOVA Two way con bloques y estimulos
Del ANOVA de los datos en la Tabla 8 se observa que
en ambos factores hay diferencias significativas (p <
0.0001) en el RT tanto en los juegos como en los esti-
mulos para los experimentos en 2D y 3D.

TABLA 7. Andlisis Tukey de estimulos.
J:indica el videojuego en analisis.

2 &
(3]
_— = ° =)
g 2 £ E| :E
= ) == _
2] &= < = = 'S
= =) > E > B -
Fantasma
v 26.634 21.832 31.437 <0.0001
Conejo
Murciélago
v 28.820 24.019 33.621 <0.0001
Conejo
Slime
v 1.7649 -3.045 6.583 0.781
Conejo
Murciélago
v 2.186 -2.596 6.968 0.643
Fantasma
Slime
v -24.865 -29.661 -20.070 <0.0001
Fantasma
Slime
v -27.051 -31.845 -22.258 <0.0001
Murciélago

TABLA 8. ANOVA Two Way de bloques 3D y estimulos

= S v 8
@ g % -g = -g =] . =
St = S = I = M
= ES<S| B3 s S
1 =] = ] V o=
2| Es| 83| = | 52
O - »n o = 3 > R 2
Bloques relacionados a 2D
Juegos 2 17.61 8.805 403.478 | <0.0001
Estimulos 3 2.83 0.942 43.166 <0.0001
Residuales 18345 400.35 0.022
Bloques relacionados a 3D
Juegos 6 24.09 4.015 144.13 <0.0001
Estimulos 3 9.68 3.226 115.79 <0.0001
Residuales 43762 1219.13 0.028
CONCLUSIONES

En relacion con la idea principal de la investigacion, la
cual es ver los cambios de caracteristicas en ambientes
2D y 3D y su influencia, los cambios de tamano y
angulos en los estimulos influyen en el RT de las per-
sonas. Especificamente, la presente investigacion
validé como paradigma experimental 3 estimulos con
diferencias significativas (conejo, fantasma y murcié-
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lago) y el porcentaje de errores de los juegos (bloques
de 7.63 % a 12.82 %). Con respecto al RT por estimulo,
se obtuvo que el estimulo estandar del murciélago es
el que tiene el mayor RT (598 ms, Tablas 2 y 7) en
ambientes 2D y 3D (Tabla 8) sugiriendo que las varia-
ciones entre los ambientes 2D y 3D dependen de los
estimulos. El segundo experimento se disefid para
investigar sobre el porqué los ambientes 3D tienen un
mayor RT (28,33 ms debido a 540 ms frente a 511 ms,
Tabla 4). De esa manera existen diferencias de RT
entre los bloques del trabajo, mostrando que los blo-
ques relacionados al cambio de tamano tienen un RT
mayor en comparacion a los relacionados con el cam-
bio de angulo de visualizacion (Tabla 7, otros bloques
vs J3 resultan de 13.6 a 70.4 ms, p < 0.00012, otros
bloques vs J4 resultan de 14.5 a 77 ms, p < 0.0012).

Luego, con respecto al porcentaje de errores de los
juegos (bloques), el bloque con mayor porcentaje de
error es el bloque 4 (3D con tamano 2D sin calculo),
mientras que el que tiene el menor porcentaje de erro-
res es el bloque 1 (2D percepcién 3D). Esta contraparte
sugiere también que el 3D es mas preciso cuando se le
considera un tamano igual en pixels a 2D y que el 2D es
menos preciso cuando se considera un tamafio menor
debido a la consideracién de percepcién 3D.

La limitacion del este trabajo ha estado en el nimero
de ensayos realizados por participante, se ha balan-
ceado el nimero de eventos con el nimeros de bloques
distintamente realizados por los participantes, consi-
derando ademas que la presentacion de los 6 bloques
debia ser diferente para todos los participantes, no es
posible realizar todas las 720 combinaciones posibles

Con base en lo expuesto anteriormente, las conclusio-
nes especificas a mencionar son:

e El estimulo con mayor RT es el murciélago
(598.627 +/- 168.256 ms), mientras que el conejo
tiene el menor RT (569.769 +/- 157.851 ms).

e Del segundo experimento, el bloque que tiene
mayor RT esta relacionado al ambiente 3D (blo-
que N°4 con 617.813 +/- 171.362 ms), mientras que
el bloque con menor RT estd relacionado al
ambiente 2D (bloque 2 con 576.995 +/- 172.983
ms). Todo esto demuestra que la gente reacciona
mas rapido a los ambientes 2D que a 3D.

DISCUSION GENERAL

Como se ha dicho, el aporte de este trabajo esta en
como el angulo de la camara y en menor medida el
tamano de acuerdo con la perspectiva geométrica
cambia el tiempo de reaccion de los participantes tanto
en 2D como en 3D en videojuegos, llegando hasta 77
ms (p < 0.0001) en 3D. Entre las posibles extensiones
del presente estudio se pueden mencionar:

1. No se emplearon patrones audiovisuales, donde
tipicamente se cuestionaban los efectos de audio
sobre imagen (e.g. ?°), y donde actualmente se
vienen estudiando los efectos de imagen sobre
audio ?Y, lo cual hubiese complicado el analisis
estadistico del presente experimento. A la luz de
los resultados, habria que reducir uno de los tipos
de estimulos y 2 de los 8 bloques del presente
estudio para un estudio piloto.

2. El empleo de realidad aumentada (AR) para
extender los hallazgos del presente experimento
en el tamano y angulo de la camara. Para ello se
puede emplear una combinacion de herramientas
ARToolKit, Visual Studio C++, 3D Max y Adobe
Ilustrator 23, siendo otra opcion emplear Unity
3D [? que permite incluso integrar en la Internet
b8l De esta manera, para evaluar el cambio de la
respuesta del ser humano ante 3 condiciones per-
ceptuales distintas 2D, 3D y AR, al momento de
cambiar los estimulos, las personas no necesaria-
mente tendran el mismo nivel de atencién que
antes del tipo estimulo en el mismo u otro dife-
rente escenario (2D, 3D, AR).
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3. En el neuromarketing segiin Prnewswire, se
busca evaluar el cambio la publicidad que se
tiene, pues al momento de cambiarla las personas
no tendran el mismo nivel de atencién que antes
pudo existir 3. En los 90s la naturaleza selectiva
de comunicacion de marketing y eleccion del con-
sumidor donde se evidencio el elevado recuerdo y
reconocimiento de un los "empleados amistosos"
b4l es decir la localizacion de ellos fue importante
para la atencién y la eleccién que se relaciona con
el resultado obtenido sobre los menores tiempos
de reaccion y la visualizacion en 3D. Por otro lado,
estudios recientes con EEG muestran que el nivel
de atencion a los elementos colocados que atraen
mas la atencién evoca los componentes P300 5],
Con ello, considerando que los modelos lineales
de EEG se encuentran en paradigmas visuales y
auditivos ®, el presente estudio podria exten-
derse al evaluarse con EEG y modelos lineales
para evaluar la consistencia de la presentacion de
los cambios en 2D y 3D los estimulos presentados.

4. En deportes, para la explicacion de tacticas a tra-
vés de proyecciones Subramanyam encontro la
diferencia estadisticamente significativa entre el
tiempo de reaccion visual y el control de atencion
4l por ello la presente investigacion afiade que es
necesario considerar el impacto de hacer algin
cambio a la proyeccion o perspectiva geométrica.
Asimismo, Lee y colegas testearon el RT de depor-
tistas ante videos en 2D y 3D que simulan a un
oponente acercandose a los participantes que

tenian que bloquear %), El experimento concluy6
que el RT era igual con respecto a los dos tipos 2D
y 3D, que es diferente de nuestro caso porque la
perspectiva esta desde el personaje en la pantalla
y no desde el participante. Ademas, se podria
extender los estudios de Kida ?7! y Nakamoto ¢
con los cambios en 2D y 3D que se ha trabajado en
este trabajo.
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