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Resumen

La Realidad Virtual tiene un enorme potencial aun por explotar. Esta tesis
doctoral pretende ir un paso mas alla en el desarrollo de sistemas de Realidad
Virtual inmersivos. En concreto, su objetivo fundamental es diseiar, desarrollar
y evaluar una plataforma experimental sin cables para investigacion en
Realidad Virtual inmersiva con navegaciéon natural e interaccién manual
basada en un conjunto minimo de sensores inerciales. Para ello se emplea
metodologia cientifica desde la perspectiva de la interaccién persona

computador (Human Computer Interaction, HCI).

A partir del objetivo fundamental, se elaboran las recomendaciones de disefio
y especificaciones del sistema a desarrollar. Tras revisar en detalle el estado del
arte y establecer el planteamiento metodolégico, comienza el desarrollo de

herramientas en las que se basara la creacion de prototipos.

Durante la tesis doctoral se desarrollan 3 herramientas de investigacién y 5
prototipos que se evaliuan a través de diversas pruebas con usuarios y 2

experimentos. En total, participan generosamente mas de 85 personas.

El desarrollo de prototipos da lugar a técnicas especificas que resultan de
interés por si mismas para la comunidad cientifica. Por otra parte, los

experimentos también aportan resultados susceptibles de ser divulgados.

Uno de los experimentos realizados permite evaluar las técnicas
desarrolladas para implementar un sistema de Realidad Virtual con navegacién
natural. El otro experimento, estudia el comportamiento del sistema de tracking
para interaccion manual desarrollado durante el proyecto de investigacion.
Ademas, utiliza una television 3D y el casco de Realidad Virtual Oculus Rift
para realizar un estudio comparativo de diversos aspectos como el rendimiento,

usabilidad, nivel de presencia, dificultad y preferencia.

El proyecto de investigacién asociado a esta tesis doctoral da lugar a varias
aportaciones de distinta naturaleza como publicaciones cientificas, herramientas
de investigacion, algoritmos y trazas de datos, ademas de la propia plataforma
experimental que permitira abordar nuevos estudios de Realidad Virtual

inmersiva con navegacion natural e interaccion manual.
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Abstract

Virtual Reality has a huge potential that has not been exploited yet. This
thesis aims to go a step further in the development of immersive Virtual Reality
systems. To be specific, its main objective is to design, develop and evaluate
a wireless experimental platform to accomplish new immersive Virtual
Reality studies using natural interaction and a minimum set of inertial
sensors. To this end, scientific methodology is employed from the perspective of

the Human Computer Interaction (HCI).

Recommendations and system specifications are derived from the main
objective of the research project. After reviewing in detail the state of the art, the
methodological approach of the thesis is established and the development of
research tools begins. These tools will play a key role in the development of

prototypes.

During the course of the project, 3 research tools and 5 prototypes are
created. They are evaluated through several user tests and 2 experiments.

More than 85 participants take part generously in the studies.

The development of the prototypes leads to specific techniques that are
interesting by themselves for the research community. On the other hand, the

experiments also provide useful results to be published as well.

The first experiment evaluates the developed techniques that implement real
walking in one of the prototypes. The other experiment studies the behavior of
the hand tracking system created during the thesis. Furthermore, it compares
several aspects of a 3D television and the head mounted display Oculus Rift:

Performance, usability, presence levels, difficulty and preference.

Overall, this thesis leads to a number of outcomes as scientific publications,
research tools, source code and data traces, aside of the experimental platform
itself, which can be used to deploy new immersive Virtual Reality studies with

real walking and hand interaction.
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Motivacion

Hablar de Realidad Virtual es hablar sobre una historia de formidables
experiencias, desilusién, enormes retos y esperanza en el futuro. El concepto de
Realidad Virtual es tan fascinante que puede permitir a las personas vivir sus
suefos. La dificultad principal aparece al intentar materializar el concepto en un
sistema. En este punto, surgen muchos retos. La mayor parte de ellos
relacionados con nuestros sentidos y sus excelentes prestaciones. El hecho
clave que es necesario asumir es que la tecnologia actual no es capaz de
estimular nuestros sentidos adecuadamente. En consecuencia, las esperadas
experiencias formidables continian siendo esperadas y la expectacion deja
paso a la desilusién. Sin embargo, hay esperanza en el futuro, en un futuro muy
préximo. El desarrollo tecnologico es tan rapido que parece claro que antes o
después, la tecnologia alcanzara esta meta. Y entonces al fin, sera posible
disfrutar de esas tan ansiadas, experiencias formidables. En la actualidad
continuamos avanzando a través del camino hacia ese sistema de Realidad
Virtual ideal que definié lvan Sutherland en 1965 en su articulo The Ultimate
Display. Cada vez lo hacemos mas rapido y pensamos que no estamos lejos

del punto en el que comencemos a vivir suenos a través de la Realidad Virtual.

Con la idea de avanzar en este camino, nace el Proyecto Orién'. Este
proyecto comienza con esta tesis doctoral y abre una nueva linea en el Grupo
de Investigacion Diana®. El objetivo principal de Orién es proporcionar
experiencias virtuales altamente satisfactorias usando tecnologias emergentes
de bajo coste que permitan poner el sistema al alcance de todos. En Orién
pensamos que es posible conseguir este objetivo integrando tecnologias
actualmente disponibles como la visién estereoscopica, el sonido 3D, el
realismo grafico y la navegacién e interaccion natural; sin olvidar aspectos
fundamentales como el contenido, el contexto y el modo en que se desarrolla la
accién durante la experiencia. Todo ello nos permitira olvidar las carencias
actuales de la tecnologia y podremos asi, empezart a vivit suefies.

' Orién: One moRe step In virtual reality interactiON (http://www.diana.uma.es/orion).
2 Diana: Disefio de Interfaces AvaNzAdos (http://www.diana.uma.es).
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1. Fundamentos

Si algo mueve y motiva al ser humano con independencia de su raza, religion
y procedencia es la busqueda de la felicidad. Dejando a un lado el
apasionante debate filosofico que este tema suscita, es posible encontrar
también un amplio consenso, practicamente unanime, en torno a la idea de que
la busqueda de la felicidad se basa en las experiencias que se viven y que se
han vivido. Tras este hecho esta el anhelo intrinseco al ser humano de vivir
experiencias virtuales que le permitan evadirse de la realidad, disfrutar y

aproximarse, aunque solo sea momentaneamente, a la felicidad.

1.1. Experiencias Virtuales

Existen distintos modos de vivir experiencias virtuales. Las alucinaciones
constituyen un ejemplo de este tipo de experiencias. Durante una alucinacion, la
percepcion de la realidad del individuo se altera y no obedece a estimulos
sensoriales. El origen de una alucinacion puede ser muy diverso. En ocasiones
son consecuencia de acciones premeditadas que tienen el fin de alterar la
percepcion del individuo provocando la alucinacion. Es el caso del consumo de
drogas y sustancias estupefacientes que ha estado presente en toda la
historia de la humanidad. Desde los primeros hechiceros y chamanes en tribus
hasta la actualidad pasando por los unglientos elaborados a partir de plantas
alucinégenas que usaban las brujas en aquelarres para "volar" en sus escobas y

tener visiones satanicas (Escohotado, 1994). También el ayuno prolongado al
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que se sometian de forma voluntaria eremitas y santones les llevaba a vivir

experiencias misticas.

De otra parte, las alucinaciones pueden producirse aun sin ser deseadas. Tal
es el caso de enfermedades mentales como la esquizofrenia. También los
trastornos del suefio y su privacién dan lugar a alucinaciones asi como
padecer fiebre, epilepsia o alguna deficiencia sensorial (Castilla del Pino,
1984). La percepcion de la realidad es una reconstruccion que hace el cerebro a
partir de los estimulos sensoriales y del conocimiento acumulado a través de la
experiencia. Asi en el caso de la deficiencia sensorial, el cerebro deja de recibir
parte de la informacién, por ejemplo la aparicion de un area ciega en la retina y
sin embargo sigue generando una percepcion visual en esa zona. De modo
similar, las personas que sufren la amputacion de un miembro contindan
percibiendo ocasionalmente, sensaciones del mismo. Este tipo de alucinacion

es conocido como miembro fantasma.

Esta avidez del cerebro por la captacién de estimulos también da lugar a
alucinaciones cuando un individuo se somete a un aislamiento sensorial
prolongado. Tan intensas y desconcertantes son estas alucinaciones que se

usan como método de tortura (Pallitto, 2011).

Otro tipo de alucinacion son los viajes astrales o experiencias
extracorporales. Se ha demostrado que estimulando mediante campos
electromagnéticos ciertas zonas del cerebro se puede inducir este tipo de

alucinacion (Persinger, 1993).

Es necesario sefialar que existe un nimero ilimitado de causas que pueden
llevar a un individuo a vivir una experiencia virtual. Cualquier alteracion del
funcionamiento normal del cerebro, sea cual sea su origen, podria dar lugar a

alucinaciones.

Los sueios constituyen otro modo de vivir experiencias virtuales.
Habitualmente se basan en informacion almacenada en la memoria a corto
plazo y permiten adquirir experiencia, aprender e incluso resolver problemas

que quedaron pendientes durante la vigilia.
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En relacion a la busqueda de la felicidad a través de experiencias virtuales,
tanto las alucinaciones como los suefios tienen un enorme inconveniente en
comun: La falta de control de la experiencia. Unicamente en suefios lucidos
(Gackenbach & LaBarge, 1988) en los que la persona es consciente de que esta

soflando, es posible controlar parcialmente la experiencia virtual.

La Realidad Virtual tiene el objetivo de proporcionar experiencias virtuales a
través de la estimulacion de los sentidos empleando la tecnologia disponible. La
Realidad Virtual tiene la enorme ventaja frente a todos los métodos ya
presentados, de ejercer un control total sobre la experiencia virtual. Sin embargo
esta técnica también tiene una enorme desventaja, afrontar un tremendo reto:
La estimulaciéon de nuestros sentidos. Mas adelante se analizara en detalle
este desafio tecnolégico que constituye un continuo pulso entre las tecnologias

de ultima generacién y un sistema prodigioso: El ser humano.

La Figura 1.1 muestra los distintos modos de vivir experiencias virtuales.
Destaca la Realidad Virtual como el unico medio en el que es posible ejercer un

control total sobre la experiencia virtual.

Avuno J—V

Car:enCIas Trastornos del Suefio j—b
Vitales
Aislamiento Sensorial
Prolongado Sensaciones
Enfermedades J_’ Felicidad
Alucinacién
PJObSIer‘zs Fiebre. Epilepsia. otras.j—> B N Dolor
e Salu . .
Experiencia
Emocién
Virtual
Otras

Deficiencia Sensorial
Miembro Fantasma.

Drogas

Estimulacion| | Estimulacién cerebral | .
A g

Artificial Electromagnética —» Aprendizaje

Control Total

Realidad Virtual

\ 4

Sueinos >

Otras >

I

Figura 1.1: Modos de vivir experiencias virtuales
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Sin embargo, algunos elementos clave de la Realidad Virtual como el

realismo, la inmersién y la interaccion aparecen mucho antes.

1.2. Algunos Antecedentes de Realidad Virtual

Ya en el siglo V A.C. aparecen textos que describen obras de tal realismo
que hacian confundir la pintura con la realidad a pajaros e incluso a personas®.
Los trampantojos son obras pictéricas que utilizan el realismo, la perspectiva, el
entorno y la iluminaciéon para engafiar a la vista creando la ilusién de que el

objeto representado es real (Figura 1.2).

El estudio de la perspectiva contribuye a aumentar el realismo creando una
ilusién visual de profundidad en las obras. Ya en el siglo XV se emplea con éxito
la perspectiva conica que se basa en la proyeccion de objetos tridimensionales
sobre un plano tomando como referencia un punto comun situado en la posicion
del observador (Figura 1.2). Los motores graficos aplican en la actualidad los
mismos principios para generar imagenes en tiempo real para videojuegos vy

aplicaciones de Realidad Virtual.

s

glcichia

Figura 1.2: Realismo. Dante Gabriel Rossetti. The Bower Meadow 1877 (izq)
Tranpantojo. Juan Fernandez. Bodegén con cuatro racimos de uvas s.XVIl (centro)
Uso de perspectiva conica. Piero della Francesca. La ciudad ideal 1475 (der)

La vision estereoscopica va un paso mas alla en la mejora de la percepcién
de la profundidad y contribuye también a mejorar el realismo. Se basa en
reproducir las diferencias existentes entre las imagenes captadas por los ojos
debidas a que cada uno ocupa una posicion diferente. Se genera asi una ilusion
de profundidad mas clara e intensa que la obtenida a través de la perspectiva.
En cualquier caso, ambas técnicas son compatibles y pueden emplearse
simultaneamente. Durante el siglo XIX algunos pintores aplicaron la visién

estereoscopica en sus creaciones y en 1838 Sir Charles Wheatstone invent6 el

® Plinio el Viejo, Historia Natural, Libro XXXV, siglo V A.C.
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estereoscopio para representar adecuadamente este tipo de obras.
Posteriormente se desarrollaron otras versiones del estereoscopio y se aplicé a

la fotografia estereoscopica (Figura 1.3).

Figura 1.3: Esquema del estereoscopio de Sir Charles Wheatstone 1838 (izq)
Fotografia estereoscépica. Boston 1860 (der)

El concepto de inmersiéon se comienza a aplicar muchos siglos antes de la
aparicion del término Realidad Virtual. Sin embargo ambos estan estrechamente
relacionados. Es posible distinguir entre inmersion fisica o sensorial e
inmersion mental. Aunque no existe un consenso unanime entorno a sus
definiciones, emplearemos las siguientes que pueden considerarse como las

mas extendidas (Sherman & Craig, 2003):

Inmersion: Sensaciéon de estar en un entorno. Puede tratarse
exclusivamente de un estado mental o puede ir acompanada de algun tipo de

estimulaciéon sensorial.

Inmersion mental: Estado mental en el que se estd profundamente

involucrado.

Inmersion fisica o sensorial: Inmersion fisica del cuerpo en un medio en el

que se usa la tecnologia para estimular uno o mas sentidos.

El gran realismo de la pintura contribuye a aumentar la inmersion sensorial.
Sin embargo, el hecho de que las imagenes sean estaticas supone una
limitacion para la inmersién mental. Otra limitacion es el marco de las obras.
Para evitarla, algunos artistas sustituyeron el lienzo por salas completas.
Representando en paredes y techos una misma escena, se consigue un intenso
efecto inmersivo. La sala de la perspectiva (1518) de Baldassarre Peruzzi en
Villa Farnesio (Roma) es un ejemplo de ejecucién espléndida de esta idea

(Figura 1.4). Columnas muy realistas a escala natural sobre una vista
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panoramica de Roma crean la ilusién de estar en una sala abierta con
impresionantes vistas.

Para mejorar el nivel de inmersion se puede anadir contexto y contenido a
través de una historia. Ademas se pueden estimular otros sentidos. Este es el
caso de las iglesias y catedrales, donde ademas de representar en las cupulas
escenas celestiales mediante frescos de gran realismo, se podia escuchar
musica sacra que junto con aromas de incienso estimulaban al devoto para
alcanzar experiencias misticas. La cupula de la catedral de Parma (Figura 1.4)
es un ejemplo en el que se representa la asuncion de la Virgen Maria.

Figura 1.4: Sala de la Perspectiva de Baldassarre Peruzzi 1518 (izq). Capula de la catedral
de Parma (Italia). Frescos de Antonio da Correggio. La Asuncion de la Virgen 1530 (der)

A finales del siglo XVIII, Robert Baker llevd un paso mas alla este
planteamiento y presentd el panorama con el que amasoé una gran fortuna. Se
trata de un edificio cilindrico. En su interior se representan sobre sus paredes
escenas panoramicas de gran realismo que dan sensacion de escala real
(Figura 1.5). El publico se situaba en el centro rodeado de un decorado que se
fundia en la distancia con la pintura. Este fantastico espectaculo seria aun mejor

si pudiese contar con imagenes en movimiento.

A la espera de recibir permiso para su publicacién

Figura 1.5: Primer edificio construido expresamente para albergar el panorama de Robert
Baker. Cuenta con dos niveles para representar dos panoramas. Londres, 1793 (izq)
Mayor panorama de Europa: Mesdag. La Haya, Holanda, 1880 (centro, der)

14



Capitulo 1: Fundamentos

En 1900, tan solo dos afos después de la aparicién del cine, Raoul Grimoin-
Sanson present6 en la Exposicion Universal de Paris el Cineorama. Basado en
el panorama, simulaba un viaje en globo aerostatico. En el interior de la
construccion, habia un globo aerostatico real donde se colocaba el publico que
se complementaba con diez proyectores ubicados bajo el mismo para

proporcionar una asombrosa experiencia inmersiva.

A la espera de recibir permiso para su publicaciéon

Figura 1.6: Interior y exterior del Cineorama. Exposicion Universal de Paris 1900

Una vez presentados algunos de los antecedentes de la Realidad virtual a
través de elementos clave como el realismo, la inmersion y la interaccion, llega

el momento de definirla.

1.3. Definiciones de Realidad Virtual

En 1989 Jaron Lanier, un antiguo investigador de la NASA populariza un
término que cuenta con todos los ingredientes del éxito: Realidad Virtual. Se
trata de un término atractivo y paraddjico tras el que se encuentra un concepto
fascinante que cualquier persona puede comprender facilmente. Este caracter
atractivo y paraddjico se debe al hecho de que esta formado por dos palabras
que teniendo significados opuestos definen a la perfeccion la idea que hay tras

este término:

Al comenzar a utilizar el sistema de Realidad Virtual, la persona se ve de
repente en otro mundo, en otra realidad. Pero se trata de una realidad que

no existe, que es virtual.

Sin embargo la Realidad Virtual no aparece de forma espontanea. Al igual
que otras tecnologias se basa en invenciones previas a las que no se les
aplicaba el término Realidad Virtual. Un ejemplo es el primer simulador de vuelo
que llega a comercializarse y que fue construido por Edwin Link en 1929. Este

hecho puede ser uno de los factores que contribuyen a la existencia de multitud
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de definiciones de Realidad Virtual. A continuacién se presentan algunas de

estas definiciones:

Definiciéon 1.- La Realidad Virtual es una disciplina cientifica y técnica
que utiliza las ciencias de la computacion asi como interfaces sensoriales
y motores para simular en un mundo virtual el comportamiento de
entidades tridimensionales que interactiian en tiempo real entre si y con
uno o mas usuarios en una inmersion pseudo-natural basada en canales

sensoriales y motores (Fuchs, Moreau & Guitton, 2011).

Definiciéon 2.- La Realidad Virtual es un sistema centrado en las
personas implementado principalmente por ordenadores que permite
la interaccion entre humanos y maquinas. Este sistema contiene el
entorno virtual, una interfaz, software, hardware y el entorno fisico (N.
Zhou & Deng, 2009).

Es posible dar una definicién mas elaborada al analizar los siguientes cuatro
elementos como componentes esenciales de las experiencias virtuales
(Sherman & Craig, 2003):

El Mundo Virtual

Esta formado por un conjunto de datos de distinta naturaleza: Modelos
tridimensionales, imagenes, sonidos, algoritmos, etc. A través del sistema de
Realidad Virtual, todos estos datos se combinan para generar la percepcion de

un entorno en el que el usuario se vera inmerso.
Inmersién

En Realidad Virtual el objetivo final es conseguir la inmersién mental del
usuario. Para conseguirlo se utiliza la inmersion fisica o sensorial que se
complementa con el contexto, el contenido y la interaccion que tienen lugar en el

mundo virtual.
Interaccion

Su papel es esencial y constituye un rasgo caracteristico de la Realidad

Virtual. No en vano es la Unica palabra comin a todas las definiciones
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presentadas anteriormente. Implica acciones como la seleccidon y manipulacion
de objetos virtuales asi como la navegacion a través del entorno. Se abordara

en detalle mas adelante.
Estimulacion Sensorial

La estimulacion sensorial también es clave en los sistemas de Realidad
Virtual. El fin dltimo es la inmersién mental y el medio para alcanzarlo es la

estimulacion sensorial que lleva a la inmersion fisica o sensorial.

La siguiente definicion de Realidad Virtual considera los componentes

anteriores:

Definicion 3.- La Realidad Virtual es un medio compuesto por
simulaciones interactivas basadas en computadores que registran la
posiciéon y las acciones del usuario, proporcionando una realimentacién
artificial a uno o mas sentidos, dando la sensacion de estar inmersos o

presentes en la simulaciéon (Sherman & Craig, 2003).

A la vista de las tres definiciones anteriores, sorprende encontrar una falta de
consenso incluso en lo fundamental. jLa Realidad Virtual es un medio, un
sistema, una disciplina o una tecnologia? La interaccién aparece como elemento
comun en estas tres definiciones. También figuran los computadores en todos

los casos como parte esencial del sistema.

Con el unico objetivo de aportar nuestra perspectiva, daremos otra definicion

mas de Realidad Virtual que se basa en las siguientes claves.

o Experiencia virtual controlada: El objetivo principal es proporcionar
experiencias virtuales ejerciendo un control total sobre el entorno

virtual.

o El cerebro decide qué es real: El cerebro recrea la percepcion de la
realidad a partir de la informacion sensorial y de los recuerdos de

experiencias previas.

¢ Independencia de la tecnologia: La Realidad Virtual no depende de

las tecnologias que se utilicen para desarrollar el sistema. En cada
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momento se debe usar la tecnologia disponible que resulte mas

adecuada.
Teniendo en cuenta las claves anteriores, esta es nuestra definicion:

Definicion 4: La Realidad Virtual es una disciplina que tiene como
objetivo proporcionar experiencias virtuales predisenadas e interactivas
haciendo uso de la tecnologia disponible para conseguir la inmersién

mental del usuario.

Todos los componentes que intervienen en esta definicion se muestran en el

esquema de la Figura 1.7.

Realidad Realidad Virtual

Recuerdos

Estimulos
Sensoriales Percepcion o .
J dela Inm:;f;n j—b Acciones E Sistema de

N ——

Estimulos Sensoriales

Acciones

>

Procesado en Tiempo Real J

Interaccion a través de

. A . Entorno Virtual Prediseiiado
la Tecnologia Disponible

Figura 1.7: Elementos clave de la definicidon 4 de Realidad Virtual

La falta de consenso en cuanto a la definicion implica que no esta
completamente claro qué es la Realidad Virtual. El siguiente ejemplo ilustra la
complejidad de este problema, poniendo de manifiesto que la frontera entre

sistemas de Realidad Virtual y otros sistemas, puede llegar a ser muy difusa:

Una television 3D no se considera un sistema de Realidad Virtual. Sin
embargo al aumentar gradualmente el tamafio de la pantalla hasta que envuelva
por completo al usuario, se obtiene un sistema de Realidad Virtual de tipo CAVE

que se abordara mas adelante.
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Es por tanto necesario sefalar y recordar el hecho de que las fronteras de la
Realidad Virtual son difusas. Algunos autores utilizan el término Realidad
Mezclada para referirse a un rango en el que varia de modo continuo el caracter
virtual de un entorno (Milgram & Kishino, 1994). La Figura 1.8 muestra un

esquema del rango de variacion del caracter virtual:

Realidad Mezclada

—

Entorno Realidad Virtualidad Realidad
Real Aumentada Aumentada Virtual

Figura 1.8: Rango de variacion del caracter virtual y tecnologias implicadas

Sobre este rango de variacion del caracter virtual se sitia la Realidad
Aumentada que enriquece imagenes reales con contenido virtual. De otro lado
y de modo analogo, se encuentra también ubicada la Virtualidad Aumentada

donde se afade a un entorno virtual, informacion proveniente del mundo real.

Este apartado de definiciones transmite la complejidad que existe en torno a
la concepcién de la Realidad Virtual. Las experiencias virtuales tienen un
marcado caracter holistico. Son muchos los factores que intervienen durante la
experiencia virtual: Dispositivos, contexto, contenido, estimulos sensoriales,
técnicas de interaccidn, conocimientos previos, entornos virtuales y un largo
etcétera que explica la necesidad de equipos de trabajo con caracter
multidisciplinar: Psicélogos, ingenieros hardware y software, disefiadores

graficos, etc.

Con todo la Realidad Virtual es una disciplina tan compleja como
apasionante. Se ha avanzado mucho y mucho queda aun por avanzar. Antes
de analizar el futuro de la Realidad Virtual, se presentan de forma breve los

hechos mas relevantes en la historia de la Realidad Virtual.

1.4. Hitos en la Historia de la Realidad Virtual

A continuacion se presentan por orden cronoldgico una muestra de las
invenciones que han supuesto un avance significativo en la historia de la
Realidad Virtual (Sherman & Craig, 2003).
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* 1929 Edwin Link construye el primer simulador de vuelo que se
comercializa. Se controla con un sistema neumatico propulsado por un motor

eléctrico.

* 1960 Morton Heilig patenta un dispositivo de uso individual para ver la
television de modo estereoscopico. Incluye también sistemas para reproducir

sonidos y olores.

* 1961 Comeau y Bryanl desarrollan un visor colocado en la cabeza (HMD?)
conectado a una video camara que a través de un sistema mecanico replica los

cambios de orientacion en la cabeza del usuario.

* 1962 Morton Heilig patenta el Sensorama. Un sistema altamente inmersivo
aunque no interactivo que recrea un paseo en moto por las calles de Nueva
York. Utiliza video estereoscépico en color, sonido estéreo, viento, olores y

vibracion.

e 1965 Ivan Sutherland presenta en el congreso de la Federacién
Internacional de Procesado de Informacién su concepto del simulador definitivo
(the ultimate display). Lo que podria llamarse mas tarde®, el sistema de
Realidad Virtual Ideal (Sutherland, 1965).

* 1968 Ivan Sutherland desarrolla un HMD con visién estereoscopica basado
en tubos de rayos catddicos. El sistema registra movimientos de la cabeza a

través de un sistema mecanico.

* 1973 La empresa fundada por los profesores de informatica David Evans
e lvan Sutherland, crean el primer sistema digital de generacién de imagenes
para simuladores de vuelo. Recrea solo escenas nocturnas con la linea del

horizonte y un maximo de 2000 puntos que simulan luces de ciudades.

* 1987 La empresa Polhemus desarrolla el sistema Isotrack que utilizando
campos magnéticos permite registrar en el espacio la posicién y orientacién de

pequefos sensores.

4 Empleamos el acronimo del término inglés Head Mounted Display por estar

ampliamente extendido en la literatura.
® El término Realidad Virtual no aparece hasta 1989.
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* 1988 Se desarrolla el Convolvotron. Se trata del primer sistema capaz de

simular fuentes de sonido ubicadas en el espacio virtual en torno al usuario.

* 1989 Jaron Lainer, antiguo investigador de la NASA, populariza el término
Realidad Virtual que representa la vision del simulador definitivo (the ultimate

display) que expreso anos antes Ivan Sutherland.

* 1990 La compafiia, W-Industries lanza al mercado la primera plataforma de
Realidad Virtual aplicada a videojuegos, Virtuality. Incorpora joysticks, un HMD

con vision estereoscopica y permite el funcionamiento multijugador.

* 1992 Se presenta en el congreso de graficos por computador en Chicago
(SIGGRAPH 92) el sistema CAVE (Automatic Virtual Environment) desarrollado
por Carolina Cruz-Neira del EVL (Electronics Visualization Lab) de la
Universidad de lllinois (Cruz-Neira, Sandin, DeFanti, Kenyon & Hart, 1992). Se
trata de una sala en la que se utilizan las paredes como pantallas de proyeccion.

Mas tarde se extenderia la proyeccion al suelo y al techo.

* 1993 SensAble Technologies vende el primer Phantom. Se trata de un
dispositivo de bajo coste capaz de realimentar fuerza a través de un punto de

contacto.

* 1994 Se presenta el estandar VRML (lenguaje para modelado de Realidad
Virtual) que evolucionara mas tarde al lenguaje X3D (Extensible 3D). Ambos

permiten describir entornos virtuales a través de ficheros de texto.

* 1995 La empresa Virtual 1/0 lanza al mercado un dispositivo HMD que
rompe la barrera de los 1000$ con el objetivo de maximizar su alcance y crear

nuevos mercados.

* 1995 Nintendo comercializa Virtual Boy, la primera videoconsola de uso

domeéstico capaz de mostrar graficos 3D.

e 1998 Disney abre el centro familiar DisneyQuest que cuenta con
numerosas atracciones de Realidad Virtual que utilizan pantallas de proyeccion
3D y dispositivos HMD.
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* 1998 Se desarrolla en Suecia el sistema VR-Cube. Se trata de la primera
sala de tipo CAVE en la que se utilizan todas las paredes, el suelo y el techo

como pantallas de proyeccion.

* 2003 Se crea el portal web Second Life que da acceso a un entorno virtual
en el que es posible interactuar con personas de todo el mundo a través de sus

avatares y realizar multitud de actividades equivalentes a las de la vida real.

e 2007 La empresa XSens de los Paises Bajos crea el sistema MVN que
permite la captura de movimientos corporales utilizando Unicamente sensores

inerciales.

® 2012 Oculus VR desarolla el HMD Oculus Rift que despierta una gran

expectacion y suscita muy buenas criticas.

e 2014 Facebook compra la empresa de Realidad Virtual Oculus VR en la

que trabajan en torno a 80 personas por 2000 millones de ddlares.

Figura 1.9: De lzquierda a Derecha. Simulador de vuelo de Edwin Link (1929). Sensorama
(1962). HMD de Ivan Sutherland (1968). Plataforma Virtuality de W-Industries (1990). Virtual
Boy de Nintendo (2005)

Una vez definido el concepto de Realidad Virtual y tras haber presentado su
recorrido histérico, continuamos con el analisis de su trayectoria, abordando el
estudio de su estado actual. Como paso previo se presenta el sistema de
Realidad Virtual ideal, por ser el objetivo al que se tiende y por condicionar los

avances realizados hasta el momento.

1.5. Sistema de Realidad Virtual Ideal

Es poco frecuente encontrar en la literatura la distincion explicita entre el
concepto de Realidad Virtual y su implementacién. Hacer esta distincion es
fundamental y omitirla es un error de graves consecuencias. Esto se debe a

que, incluso en la actualidad, existe una enorme diferencia entre lo que la
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Realidad Virtual pretende y lo que consigue. Ser consciente de este enorme

hueco es crucial para saber dénde estamos y evitar decepciones.

Este apartado y el siguiente tienen como objetivo poner de manifiesto esta
inmensa diferencia entre lo que la Realidad Virtual pretende y lo que consigue.
En otras palabras, la diferencia entre el Sistema de Realidad Virtual Ideal y lo

que se obtiene al aplicar la tecnologia actual.

El concepto de sistema de realidad virtual ideal fue presentado por Ivan
Sutherland en su articulo El simulador definitivo® (Sutherland, 1965). No deja
de resultar curioso, el hecho de que lo hizo 25 afios antes de que apareciera el

término Realidad Virtual:

Por supuesto, el simulador definitivo seria una sala dentro de la cual, el
computador controlaria la existencia de materia. Una silla representada en
dicha sala, permitiria sentarse en ella. Unas esposas representadas en
dicha sala, atraparian las manos, y una bala representada en dicha sala
seria fatal. Con la programacion adecuada, este simulador seria

literalmente el pais de las maravillas en el que Alicia caminé’.

Esta es una de las formas de describir el concepto de sistema de Realidad
Virtual Ideal. Este sistema hipotético, estimularia todos los sentidos del usuario
con total fidelidad al tiempo que el propio sistema y sus componentes, pasarian

inadvertidos durante la experiencia virtual.

Hasta este punto podriamos estar hablando de suefios. Pero el sistema de
Realidad Virtual ldeal cuenta ademas con otro elemento esencial que lo
caracteriza: El control de la experiencia a través de mundos virtuales
predisefiados en los que se determina de antemano la forma y la apariencia de
los objetos asi como las animaciones y reglas de interaccion entre los distintos

elementos virtuales.

® El titulo original del articulo es The Ultimate Display. La traduccién al castellano de
display es pantalla o visor pero lvan Sutherland en su articulo usa el término en un
sentido amplio que se aproxima mas a simulador que a pantalla o visor.

" Traduccion del tltimo parrafo del articulo The Ultimate Display (Sutherland, 1965).
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Este control total de la experiencia implica un enorme potencial. Hasta tal
punto es asi, que el sistema de realidad virtual ideal también podria conocerse
como la maquina de la experiencia o la maquina de la felicidad, ya que
permitiria aprender a través de cualquier situacidon imaginable y recrear las
experiencias mas deseadas. La Figura 1.10 muestra un esquema del sistema de
Realidad Virtual ideal.

omm——-— —— e — N Sistema de

B

/ s . - .
DLl \ QOido Realidad Virtual
Mental .
\
Inmersion 1] Movimientos Control Total de la
Fisica i Experiencia

Voz Dispositivos
1 Transparentes al Usuario
W ’
| Total Fidelidad de los
Estimulos

e ———————

Indistinguible de una
Experiencia Real

Figura 1.10: Sistema de Realidad Virtual Ideal

En este punto queda claro cual es el sistema objetivo a implementar. Es el
momento de aplicar la tecnologia disponible para obtener una aproximacion tan

satisfactoria como sea posible.

1.6. Usando la Tecnologia Disponible: Realidad
Virtual en la Actualidad

La Realidad Virtual se basa en la estimulacién sensorial como medio para
conseguir el objetivo final de inmersion mental. Para estimular los sentidos
adecuadamente es necesario identificar cuales son dichos sentidos y
clasificarlos. A continuacion se debe estudiar cada uno de ellos y caracterizarlos
determinando sus limites. En este punto es posible comenzar a disefiar los
dispositivos que se encargaran de estimular cada sentido. Por otra parte
también sera necesario crear otro conjunto de dispositivos que registren las

acciones del usuario (movimientos, voz, etc.). Los sistemas de Realidad Virtual
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estaran compuestos por un conjunto de estos dispositivos ademas de por
procesadores y del entorno virtual. Una vez construidos estos sistemas de
Realidad Virtual, podran ser empleados en distintas aplicaciones dependiendo
del coste final y de sus limitaciones. La Figura 1.11 muestra un esquema en el

gue aparecen todas las etapas de este proceso.

Caracterizacion

de Sentidos Vista =P Disefio de Dispositivos }—b
Oido =P Disefio de Dispositivos}—b Sistema de Aplicaciones
- - — Realidad dela
Haptico —p Disefio de Dispositivos }—» Virtual Realidad
Virtual
Gusto = Disefio de DispositivosJ—» T——— >
Estimacion de limites Olfato =P Disefio de Dispositivos r—b —Base de Datosj
Inteligencia Art!
Conex. a Red

Caracterizacion

: Movimientos | =¥ Disefio de Dispositivos (7))
de Acciones —> (@)
Voz =P Disefio de Dispositivos J—P

Estimacion de limites Otros =P Disefio de Dispositivos

Figura 1.11: Proceso simplificado de desarrollo de un sistema de Realidad Virtual

El presente apartado describe como se aplica la tecnologia disponible para
implementar sistemas de Realidad Virtual y sigue una estructura similar a la

representada en el esquema anterior.

1.6.1. Estudio y Caracterizaciéon de los Sentidos

No existe consenso en torno al nimero de sentidos que tenemos. Algunos
autores cuestionan incluso la utilidad de contarlos. Ademas de los cinco
sentidos comunmente aceptados, pueden considerarse también sentidos la
nociocepcion (percepcion de dolor) o el sentido del equilibrio entre otros. En
este apartado se presentan las caracteristicas y limites de los sentidos que

condicionaran el disefo de dispositivos de Realidad Virtual.

Los estimulos se perciben en células receptoras que producen una reacciéon
quimica. Estas reacciones quimicas dan lugar a sefiales eléctricas que se

transmiten a través de las neuronas que componen el sistema nervioso hasta el
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cerebro. Una consecuencia de este planteamiento es que un estimulo debe
durar una cantidad minima de tiempo para ser percibido. De modo similar, un
estimulo que permanece constante a lo largo del tiempo da lugar, en general, a
que desaparezca o disminuya la sensacion que produce. Esto se denomina

fenémeno de adaptacion.

Otra consecuencia mas del funcionamiento basado en reacciones quimicas
es el efecto de promediado que se da para estimulos a determinadas
frecuencias. Por ejemplo, en el cine analdgico, se suceden intervalos en los que
se ilumina la pantalla con un fotograma y en los que no se proyecta luz alguna
sobre ésta. Debido al funcionamiento a través de reacciones quimicas, en el ojo
se produce un proceso similar a un promedio que da lugar a que finalmente, el
cerebro perciba continuidad en la intensidad de la luz. Las televisiones vy
monitores de tubos de rayos catddicos utilizan el mismo efecto. A causa de este
fenémeno percibimos continuidad de movimiento en videos para tasas de al

menos 25 imagenes por segundo.

Es necesario caracterizar los sentidos como sistemas capaces de captar
informacion. Solo de este modo, sera posible disefar dispositivos eficaces que
consigan estimularlos satisfactoriamente. En general, nuestros sentidos generan
sensaciones mas intensas cuando perciben estimulos variantes. En otras

palabras, somos mas sensibles a cambios que a condiciones estaticas.

El sentido de la vision es extraordinariamente complejo y eficiente. A pesar
de ello, es subestimado con frecuencia (Fuchs et al., 2011). En cada ojo hay
mas de 125 millones de células receptoras sensibles a la luz. EI margen de
funcionamiento en cuanto a la intensidad de la luz ambiente abarca 7 6rdenes

de magnitud.

La agudeza visual es maxima en torno a la zona central de la imagen
captada por cada ojo. Esta zona tiene aproximadamente dos grados en sentido
vertical y horizontal. Este hecho se debe a la existencia de una pequefia region
de la retina denominada févea en la que existe una mayor concentracion de
terminaciones sensibles. Esta agudeza visual se estima empleando patrones de

puntos o lineas blancos y negros. La resolucion del ojo varia ligeramente en
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funcién del tipo de patron presentado. La maxima resolucion que se obtiene
corresponde a un arco de 30 segundos y se da para patrones de lineas
verticales blancas y negras. Esto supone ser capaz de discriminar entre dos
puntos separados 0.05mm que se sitian a 35cm de los ojos. Para garantizar
que no se aprecian los pixeles en ningun caso, un monitor de 40 cm de ancho
colocado a 35cm del usuario deberia tener al menos, una resolucién horizontal
de 8000 pixeles.

El campo de vision de cada ojo es aproximadamente 140° en sentido
horizontal y de 115° en vertical. El solape horizontal se estima en torno a 100° lo
que supone un campo de vision de aproximadamente 180° en sentido
horizontal. Ademas los ojos pueden moverse 15° en cualquier direccion, lo que
da lugar a un campo de vision efectivo de 210° en sentido horizontal y 145° en

vertical.

El siguiente ejemplo muestra la formidable capacidad del ojo humano. Para
crear un dispositivo que cubra todo el campo de visidn efectivo con la resolucion
asociada a la févea garantizando que no se perciben los pixeles en ningun caso,
serian necesarios 25.200 x 17.400 pixeles o de modo equivalente 208
televisiones Full HD (1920x1080 pixeles).

Figura 1.12: Naumero de pantallas (208) Full HD (1920x1080 pixeles) necesarias para cubrir
todo el campo de vision efectivo (210°H, 145°V) asociando la agudeza visual (30 segundos)
a un pixel

Por otra parte, el cerebro procesa diferentes indicios para generar la
percepcion de profundidad que resulta fundamental para interactuar tanto en
la vida real como en experiencias virtuales. De un lado utiliza indicios
monoculares como luces y sombras; dimensiones relativas de objetos
conocidos; oclusiéon de objetos que se superponen; el cambio gradual en la

textura de un objeto que se extiende y aleja como por ejemplo una carretera;
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dispersién atmosférica para imagenes en exterior de montanas y elementos

lejanos; perspectiva y paralaje de movimiento®.

De otra parte, el cerebro procesa las diferencias existentes entre las
imagenes que recibe de cada ojo. Estas diferencias se deben a que cada uno se
ubica en una posicion diferente®. De este modo se obtiene otra contribucion a la
percepcion de profundidad. Finalmente el sistema propioceptivo'™ también
contribuye en el mismo sentido a través de indicios oculomotores como el
enfoque que se produce en el cristalino (acomodacion) y los movimientos de
vergencia''. En la Figura 1.13 una clasificacion de todos los factores que

contribuyen a la percepcion de profundidad.
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Profundidad ]

P
<

Sistema Propioceptivo |—> Sistema Visual '¢—

1 1

Acomodacion Convergencia |—> _qu—| Binocular
I—V Indicios Estaticos J{—l Paralaje de Movimiento
ks 1

Gradiente de - - Luces y
Oclusién| |Tamaiio
Texturas Sombras

Per " Dispersion
erspectiva Atmosférica

Figura 1.13: Factores que contribuyen a la percepcién de la profundidad (Fuchs et al., 2011)

® Cuando nos desplazamos, por ejemplo en coche, a consecuencia del paralaje de
movimiento los objetos cercanos se mueven mas rapidamente en la imagen que
Eercibimos que los lejanos.

La separacion media de los ojos es de 65 mm en hombres adultos siendo algo inferior
en las mujeres. En individuos adultos esta distancia oscila entre 50 y 70mm.
'% E| sistema propioceptivo nos informa a través del estado de los musculos sobre la
ubicacion relativa de las distintas partes del cuerpo y del esfuerzo que se realiza al
sostener un objeto o al hacer un movimiento.
" Los movimientos oculares de vergencia se caracterizan por un desplazamiento de los
ojos en direcciones opuestas. Se dividen en movimientos de convergencia en los que
los ojos pasan de enfocar un objeto lejano a uno cercano y de divergencia que se dan
en el caso contrario.

28



Capitulo 1: Fundamentos

El oido es otro de los sentidos estimulados habitualmente en Realidad
Virtual. El rango de frecuencias audibles va de 20Hz a 20 KHz. El margen de
funcionamiento en cuanto al nivel de potencia abarca un impresionante rango de
13 érdenes de magnitud (0 a 130dB).

El umbral de audiciéon es la intensidad minima de sonido que puede
percibirse. Su valor depende de factores como la frecuencia, de la edad y del

sexo. La sensibilidad del oido es maxima en torno a la frecuencia de 2.100Hz.

La localizacién es un fenémeno psicoacustico a través del cual, un oyente
puede determinar la direccion y la distancia a la que se encuentra de una fuente
de sonido. Esto es aplicable tanto a una situacion real como a una experiencia

virtual.

Para localizar sonidos en el espacio, el cerebro considera diversos indicios
como las diferencias interauriculares de fase, envolvente y amplitud; el efecto
Doppler'?; la reverberacion; el conocimiento del entorno; la atenuacion; la vision
y la distorsién que sufre el sonido al propagarse. La resolucion para discriminar
la direccion de fuentes sonoras ubicadas frente a la persona se estima en torno

a un grado.

Un efecto que resulta especialmente interesante al disefar entornos virtuales
es el efecto de ventriloquia, por el que tendemos a percibir los sonidos como si
estuviesen ubicados en la posicion en la que estamos viendo la fuente sonora a

la que atribuimos el sonido.

Antes de que una onda sonora alcance el oido interno se encuentra como
obstaculo el cuerpo y la cabeza del oyente. Ademas se propaga a través del
pabelldn auricular (oreja) y del conducto auditivo externo. Todo ello contribuye a
distorsionar ligeramente la sefal percibida. Lejos de ser un inconveniente, esta
pequena distorsion permite al cerebro estimar la elevacion de la fuente de

sonido y si ésta se ubica frente al oyente o detrds del mismo. Esto se debe a

12 El efecto Doppler consiste en el cambio de la frecuencia registrada en el receptor
debido al movimiento relativo entre la fuente emisora de ondas y dicho receptor. Es
aplicable a la propagacion de la luz, del sonido y en general a cualquier sistema que
propague ondas.
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que la distorsién depende del recorrido que efectia la onda sonora hasta

alcanzar el oido interno.

El siguiente ejemplo resultara util para poner de manifiesto la importancia de
este prodigioso mecanismo del cerebro capaz de traducir distorsion en
direcciones tridimensionales: Se ubican 3 fuentes de sonido en torno a una
persona. La primera se coloca frente a dicha persona a la altura de los oidos. La
segunda se coloca encima y la tercera detras de la cabeza también a la altura
de los oidos. Todas las fuentes estan exactamente a la misma distancia de los
dos oidos (Figura 1.14). En esta situacidn, si no existiese la distorsion que
sufren las ondas sonoras hasta alcanzar el oido interno, las 6 sefiales que
llegan al cerebro serian idénticas y resultaria imposible determinar la direccion

del sonido.

(to

) (o

Figura 1.14: Situacién en la que se localiza la fuente de sonido debido a la distorsion
percibida

El sentido haptico es la combinacion del sentido del tacto y del sentido
propioceptivo que informa de la ubicacion relativa de las distintas partes del
cuerpo y del esfuerzo al que se someten las mismas. Con este proposito,
existen mecanoreceptores ubicados en musculos, tendones, articulaciones vy

ligamentos.

El sentido del tacto esta asociado con la piel. Esta, contiene multitud de tipos
diferentes de receptores que informan sobre temperatura, rugosidad, actividad
eléctrica y presion (Fuchs et al., 2011). Es el 6érgano sensitivo mas extenso del

cuerpo y tiene otras funciones como regular la temperatura corporal y
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protegernos del medio exterior. Pesa en torno a 5 kg en un individuo adulto y su

extension estimada se situa entre 1,5y 2m?2.

Los receptores del sentido haptico que se utilizan con mayor frecuencia en
sistemas de Realidad Virtual, son los que registran presion y fuerza. De forma
analoga al efecto de continuidad que se percibe al reproducir 25 imagenes por
segundo, a partir de 1000 Hz de frecuencia en la estimulacion mecanica, deja

de percibirse vibracion.

Para hacer un uso pleno del canal sensorial haptico seria necesario tener la
capacidad de aplicar estimulos mecanicos, eléctricos y térmicos en toda la
superficie del cuerpo. Esto supone un reto inabordable al considerar el disefio
de dispositivos que estimulen el sentido haptico. Este reto es aun mayor debido
a que, el canal haptico es el unico canal bidireccional (Sherman & Craig, 2003).
Al tocar un objeto y desplazarlo, estamos percibiendo y actuando al mismo

tiempo.

La estimulacion del gusto y del olfato también implica importantes
dificultades. Al contrario que en el caso de los colores, no existe una base
primaria de elementos que combinados den lugar a cualquier olor o sabor.
También existen dificultades para reemplazar estimulos previos por nuevos
olores o sabores sin que se produzca una mezcla de los mismos. La sintesis de
estimulos mediante compuestos quimicos que finalmente entran en el cuerpo es

otra de las limitaciones que dificultan del desarrollo de dispositivos.

El sentido del equilibrio se basa en el sistema vestibular y es el responsable
de percibir cambios en la aceleraciéon asi como de registrar la orientacién del

cuerpo respecto a la fuerza de la gravedad para mantener el equilibrio.

1.6.2. Dispositivos de Realidad Virtual

Los periféricos de Realidad Virtual pueden clasificarse de acuerdo a la
funcion que desempefian en dispositivos que estimulan los sentidos y
dispositivos que registran acciones. Esta clasificacion determina el sentido

en el que fluye la informacién entre la persona y la maquina.
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Algunos dispositivos relacionados con el sentido haptico pertenecen a ambas

categorias. Esto se debe al caracter bidireccional de este sentido.

1.6.2.1. Dispositivos que Estimulan Sentidos

En Realidad Virtual, el periférico mas representativo es el Casco de
Realidad Virtual o HMD. Se trata de un dispositivo que se coloca en la cabeza
para mostrar el entorno simulado. Su principal ventaja consiste en crear el
efecto de una pantalla virtual que envuelve por completo al usuario. Para
conseguirlo se utiliza un sistema de tracking y se aprovecha el hecho de que las

pantallas se mueven de forma solidaria con la cabeza.

Son muchos los inconvenientes de los HMD (Havig, Goff, Mclintire & Franck,
2009). Todos estan relacionados con limitaciones tecnologicas. Campo de visiéon
y resolucion muy pobres en relacion a la capacidad del sentido de la vista;
problemas de ergonomia debidos al peso, al cable y a la estructura; la
acomodacion es fija dando lugar a incoherencias con otros indicios como la
convergencia'>, la perspectiva o el paralaje de movimiento que si se aplican en

estos dispositivos.

El desarrollo de estos periféricos supone un desafio tecnolégico enorme y se
han sucedido numerosos intentos por conseguir un dispositivo suficientemente
bueno. La Figura 1.15 muestra algunos modelos de HMD y en el anexo A se
presentan las caracteristicas mas destacadas de algunos de ellos: Su peso
oscila entre los 220 y 1000g; el campo de vision diagonal entre 40 y 123° y la

resolucion entre 800x600 y 1680x1050 pixeles.

La visién estereoscoépica es conocida y utilizada desde hace mucho tiempo.
Sin embargo, ha suscitado un renovado interés en los ultimos afos. Existen
modelos de monitores, televisiones y proyectores estereoscopicos
disponibles para uso doméstico a precios asequibles. La Realidad Virtual se
beneficia de esta tendencia siendo posible usar estas tecnologias para disefiar

sistemas inmersivos. Funcionan con gafas 3D que pueden ser activas o

Y La convergencia es el angulo formado por los segmentos que van del objeto
observado a cada ojo.
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pasivas. Las activas se conocen también como gafas de obturacién y utilizan
pantallas de cristal liquido para dejar pasar luz a un ojo y al otro de forma

alterna a una frecuencia de al menos 100Hz.
é % @ b= 2 @
b =

Figura 1.15: Muestra de algunos modelos comerciales de dispositivos HMD

Por otra parte, las gafas pasivas se caracterizan por no necesitar una fuente
de energia para ser utilizadas. Existen distintos tipos. Las gafas anaglifas
utilizan filtros de colores primarios para que cada ojo reciba una imagen
diferente. Con el mismo propdsito se emplean también gafas basadas en filtros
polarizadores. Su polarizacion puede ser circular 6 lineal, siendo ésta ultima la
menos empleada debido a que al inclinar lateralmente la cabeza, los filtros dejan
de ser efectivos y se mezclan las imagenes de ambos ojos. Las gafas Infitec
aprovechan el hecho de que la estimulacion de cada color primario en el ojo, se
puede conseguir actuando sobre cualquier frecuencia dentro de un determinado
rango. Los sistemas que usan gafas Infitec emplean una parte de este rango

para estimular un ojo y otra parte diferente del margen para estimular el otro ojo.

En cuanto a los sistemas de sonido, habitualmente se emplean auriculares
o sistemas de sonido envolvente. Son mucho mas econémicos que los sistemas
asociados a la vista y resultan mucho mas efectivos en relacion a como se
cubren las necesidades del canal sensorial. En otras palabras, el sentido del
oido se estimula de un modo mas satisfactorio que la vista debido a limitaciones

tecnoldgicas.

Como ya se menciond anteriormente, el cerebro tiene la capacidad de ubicar
las fuentes de sonido en el espacio tridimensional a través de dos mecanismos:
La diferencia entre las sefales percibidas en los dos oidos y la distorsiéon que

sufre la onda sonora al propagarse hasta alcanzar el oido interno. Esta
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distorsidon se ha caracterizado a través de la Funciéon de Transferencia
Relativa a la Cabeza (Head Related Transfer Function). La distorsion, y por
tanto la funcién de transferencia, dependen de la anatomia de cada persona
pero se han determinado funciones de transferencia generales que permiten

alcanzar resultados suficientemente buenos para la mayoria de individuos.

Dada una fuente de sonido, la Funcion de Transferencia Relativa a la Cabeza
permite ubicar fuentes de sonido en entornos virtuales. Estas funciones de
transferencia estan disponibles en los equipos actuales y pueden aplicarse tanto
al usar auriculares como al utilizar sistemas de sonido envolvente, aunque el

procesado que se aplica debe adaptarse para cada caso.

Existen otros dispositivos de Realidad Virtual disefiados para estimular
alguno de los sentidos cuyo uso no se ha extendido tanto como en los casos
anteriores: Actuadores vibrotactiles colocados en guantes o en cualquier parte
del cuerpo'; prototipos que generan olores y sabores; generacion de viento,
plataformas que estimulan el sentido vestibular moviendo fisicamente al usuario
(habitualmente simuladores de conduccidon o de vuelo); etc. La Figura 1.16

muestra algunos ejemplos de estos dispositivos:

Figura 1.16: De Izquierda a Derecha. Simulador de conduccién de Ford que estimula el
sentido vestibular. Actuadores vibrotactiles colocados sobre los dedos en el guante Cyber
Globe de Cyber Globes Systems. Chaleco Interactor Feedback Vest de Aura Systems que
simula impactos en el pecho.

1.6.2.1.1. Renderizado
Los dispositivos que estimulan los sentidos utilizan la informacién que
proviene del Renderizado. Asi, el renderizado es el proceso por el que se

sintetiza en un ordenador la informacion que el usuario debe percibir en cada

" Un ejemplo de un dispositivo que llegé a comercializarse, fue el chaleco Interactor
Feedback Vest de Aura Systems que simulaba que el usuario habia recibido un golpe o
un disparo en el pecho.
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momento acerca del entorno virtual. Hay varios tipos de renderizado como el

visual, el auditivo y el haptico.

El renderizado visual o grafico lo realizan los motores graficos. Estos, son
librerias estrechamente ligadas al hardware de la tarjeta grafica que generan
imagenes 2D o estereoscoépicas a partir de un modelo tridimensional del entorno
virtual. Permiten implementar multitud de efectos: Como la simulacién de
reflejos; la generacion de sombras; iluminacion local y global; niebla; dispersion

ambiental de la luz y un largo etc.

Parte del renderizado grafico se realiza mediante shaders. Los shaders son
programas que se ejecutan dentro de la tarjeta grafica en miles de procesadores
simultaneamente para renderizar los escenarios virtuales. Se caracterizan por
su versatilidad y enorme potencia de calculo. Suponen un avance formidable en

cuanto a la calidad grafica de los entornos renderizados.

El renderizado auditivo genera los estimulos sonoros necesarios para
simular la ubicacién de fuentes virtuales de sonido en el entorno 3D. Para
realizar esta simulacion pueden aplicarse modelos de propagacion del sonido a
distintos niveles, desde la propagacion directa hasta fendmenos mas complejos
como el efecto Doppler, el uso de la Funcion de Transferencia Relativa a la
Cabeza, la reflexion del sonido en las paredes y demas objetos virtuales
(reverberacion), la distorsion que sufren las ondas al propagarse a través de una

pared, etc.

El renderizado haptico es en general mucho mas complejo que el
renderizado grafico y auditivo. Esta complejidad comienza a manifestarse a
través del hecho de que el renderizado haptico depende del tipo de dispositivo y
del sentido a estimular. Es posible estimular el sentido propioceptivo aplicando
fuerza en distintas partes del cuerpo. Otra posibilidad consiste en estimular el
sentido del tacto mediante cambios de temperatura, rugosidad, actividad

eléctrica o presion.
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1.6.2.2. Dispositivos que Registran Acciones

La interaccion es esencial en Realidad Virtual y para que tenga lugar es
necesario captar de algin modo las acciones del usuario. Los trackers' son
sensores de posicidon y/o de orientacidon que se colocan con frecuencia en los
dispositivos de interaccion o directamente en contacto con el usuario.
Habitualmente se clasifican segun su principio de funcionamiento apareciendo
asi los siguientes tipos de trackers: Mecanicos, electromagnéticos, basados en

ultrasonidos, opticos e inerciales.

Los trackers mecanicos, se basan en estructuras, habitualmente
articuladas, para registrar cambios de orientacion y/o posicion. Con frecuencia,
integran actuadores mecanicos que dan lugar a dispositivos bidireccionales que
se trataran en el siguiente apartado. Tienen el inconveniente de no pasar
desapercibidos llegando a ejercer una pequefia resistencia al movimiento de los
usuarios. En ocasiones pueden incluso restringir los movimientos en

determinadas regiones del espacio.

Los sistemas de tracking electromagnético utilizan una estacion base que
proporciona referencias y sensores capaces de estimar la posicidn y orientacion
a partir del valor del campo que registran. Tienen la ventaja de no requerir vision
directa entre el sensor y la estacién base. Por otra parte, entre sus principales
inconvenientes estan su reducido margen de accién y la distorsién que sufren
las medidas en presencia de algunos objetos metalicos y dispositivos

electrénicos (Glanzer & Walder, 2010).

Los trackers basados en ultrasonidos, utilizan al menos tres emisores y un
receptor para estimar la posicion aplicando triangulacion. Para registrar ademas
la orientacion, es necesario hacer uso de al menos tres receptores. Son
sistemas relativamente econdmicos ya que solo requieren procesado de seial,

microfonos y altavoces. Su alcance es, en general, reducido y aunque no

'* En castellano se traducen en ocasiones como rastreadores pero, en rigor, no rastrean
puesto que no hay ningun rastro que seguir. En este texto emplearemos la palabra
inglesa tracker para referirnos a los dispositivos y tracking para referirnos a la accion
de registrar la posiciéon y/o la orientacion por ser los términos empleados habitualmente
en la literatura.
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requieren visidon directa, la interposicién de objetos entre emisores y micréfonos

puede reducir la precision.

Los sistemas de tracking optico, utilizan informacion visual para estimar la
posicién y orientacién. Existen distintas técnicas que siguen este planteamiento.
Una de las mas empleadas en Realidad Virtual consiste en aplicar procesado de
imagen para detectar la posicién de pequefias marcas de material reflectante
que se iluminan con luz, habitualmente infrarroja. Las marcas se colocan sobre
los objetos con los que interactuar, sobre trajes para capturar movimientos
corporales o incluso en la superficie de la piel para detectar expresiones

faciales.

Otra técnica muy empleada se basa en generar una imagen de profundidad'®
a la que se le aplican los algoritmos necesarios para obtener la posicion de los

dedos, de las distintas partes del cuerpo o del objeto con el que se interactue.

Existen muchas mas soluciones basadas en procesado de imagen que
permiten detectar y seguir objetos. La profundidad se estima a partir de cambios
de tamano aunque en ocasiones se utilizan dos camaras para mejorar esta
estimacion aplicando triangulacion a los puntos comunes de las dos imagenes.
También se han utilizado el color de los objetos para facilitar el procesado y

mejorar los resultados.

El tracking 6ptico videométrico invierte el planteamiento comun al resto de
sistemas Opticos presentados anteriormente. Para ello se ubica la camara sobre
el usuario. La estimacion de la posicion y orientacion se basa en los cambios

gue se producen en la imagen como consecuencia de los movimientos.

Las técnicas anteriores tienen el inconveniente de requerir vision directa
entre la camara y las marcas u objetos procesados. Este problema no existe en
los sistemas de tracking inercial. Se basan en sensores inerciales que

habitualmente utilizan giroscopios, magnetometros y acelerometros. Estos

'° Se trata de una imagen en la que cada pixel contiene informacién de la distancia entre
la camara y el objeto mas cercano en la direccion asociada a dicho pixel. Un ejemplo es
la camara Kinect de Microsoft aunque existen otras tecnologias como las basadas en
tiempo de vuelo que aplican un principio similar al radar utilizando luz.
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sensores estan especialmente indicados para medir la orientacion pero estan

sujetos a importantes limitaciones cuando se emplean para estimar la posicion.

Es posible utilizar sensores aislados adosados a objetos con los que se
interactua. También existen trajes para captura de movimientos que utilizan un
conjunto de estos sensores para registrar la orientacién relativa de las distintas

partes del cuerpo.

Los sensores inerciales no necesitan una infraestructura de soporte que
proporcione referencias para tomar medidas. Esta es la caracteristica principal
del tracking inercial y supone una importante ventaja frente a otros sistemas de
tracking. Otra ventaja es que los sensores inerciales pueden tener un tamafio
muy reducido y un bajo coste. Su mayor inconveniente son los errores de deriva

que aparecen cuando se utilizan para estimar la posicion.

Otro tipo de tracking menos extendido es el tracking neural en el que se
registran movimientos a partir de los impulsos eléctricos que el cerebro envia a

los musculos a través del sistema nervioso.

Los guantes para interaccion que registran los movimientos de los dedos
son iconos caracteristicos de la Realidad Virtual. Sin embargo, su uso no esta
muy extendido. Uno de los motivos, es la existencia de alternativas mas
econdmicas basadas en tracking 6ptico que pueden usarse directamente con la

mano sin cubrir.

Un problema frecuente es la captura de movimientos corporales. Para
resolverlo se usan algunas de las tecnologias anteriores. Se suele emplear un
traje como soporte de los trackers utilizados. La Figura 1.17 muestra un ejemplo

de estos sistemas implementados con trackers mecanicos, opticos e inerciales.

Para registrar acciones en experiencias virtuales también es posible el uso de

reconocimiento del habla y procesado de sefales psicofisiologicas asi como de
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diversos dispositivos. Por ejemplo ratones 3D o plataformas de locomocién'’

que se abordaran mas adelante.

ik TA

Figura 1.17: Sistemas de captura de movimiento corporal (de lzquierda a Derecha). Sistema
Gypsy 5 de Metamotion (tracking mecanico). Sistema Optitrack de Natural Point (tracking
optico). Sistema MVN Awinda de XSens (tracking inercial)

1.6.2.3. Dispositivos Bidireccionales

Este tipo de dispositivos esta asociado al sentido haptico por su caracter
bidireccional. Asi, los dispositivos bidireccionales no solo registraran
movimientos sino que ademas, ejerceran fuerza sobre los usuarios para simular
que éstos estan en contacto con objetos virtuales. Ejemplos de estos esquemas
son los joysticks y volantes con retroalimentacion de fuerza utilizados en

videojuegos y simuladores.

Los exoesqueletos y los retroalimentadores puntuales de fuerza son
estructuras articuladas que tienen la capacidad de responder a los movimientos
del usuario aplicando una fuerza para simular la existencia fisica de objetos
virtuales. Los exoesqueletos se caracterizan por ir adosados al cuerpo y son por
definicion portables. Por su parte, los retroalimentadores puntuales de fuerza, se
sitlan frente al usuario y simulan anicamente un punto de contacto con el objeto
virtual. Entre las caracteristicas de estos dispositivos esta el nimero de grados
de libertad' (degrees of freedom, DOF) que ofrecen. La empresa Sensable

Technologies comercializa el modelo Phantom. Es uno de los

' Las plataformas de locomocion permiten al usuario andar sin desplazarse. El término
usado en la literatura es treadmill. Se han creado multitud de patentes y prototipos
durante muchos afos. Es una idea que no ha alcanzado el éxito comercial aunque
contindan los esfuerzos en este sentido y se estan disefiando sistemas para
videojuegos (http://www.virtuix.com).

® Un grado de libertad es un modo determinado en que puede moverse un objeto en el
espacio (Sherman, 2003). Este movimiento puede ser una rotacién sobre un eje o un
desplazamiento a lo largo de una linea recta.
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retroalimentadores de fuerza puntual mas extendidos. En sus versiones
Desktop y Omni, ofrecen 6 DOF en tracking (posicién y orientacion) y 3 DOF al
aplicar la fuerza (posicion). La Figura 1.18 muestra ejemplos de exoesqueletos y

retroalimentadores de fuerza puntuales.

Figura 1.18: De izquierda a derecha. Exoesqueleto CyberGrasp de Cyber Globe Systems.
Exoesqueleto XIO de Novint. Retroalimentador de fuerza puntual Phantom Omni de
Sensable Technologies. Retroalimentador de fuerza puntual Omega de Force Dimension

1.6.3. Sistemas de Realidad Virtual

Utilizando los dispositivos presentados, se crean sistemas de Realidad Virtual
existiendo multitud de combinaciones y por tanto multitud de sistemas. Los que
tienen caracteristicas comunes se agrupan en categorias o tipos de sistemas de

Realidad Virtual. A continuacion se presentan los mas conocidos.

Los sistemas Fishtank (acuario) se basan en un ordenador personal y
constituyen una de las soluciones mas simples y econdémicas aunque resultan
menos inmersivos que otros sistemas de Realidad Virtual. Reciben este nombre
debido a la similitud del planteamiento con observar los peces de un acuario. Es
fundamental el uso de vision estereoscopica y de trackers para estimar la
posicién de la cabeza del usuario. Habitualmente se suele emplear procesado
de imagen para este fin. Ademas de los movimientos de la cabeza, la
interaccion puede desarrollarse con otros dispositivos como joysticks, ratones

3D, retroalimentadores de fuerza, etc.

A diferencia de los sistemas Fishtank, los sistemas basados en
proyectores hacen posible que el usuario esté de pie y se mueva en un area
reducida. Su caracteristica principal, y mayor ventaja, es que abarcan un
margen mas amplio del campo de vision. Existen sistemas capaces de cubrir
por completo el entorno del usuario con imagenes proyectadas. El

planteamiento habitual es utilizar una sala en la que una o mas paredes son
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pantallas de proyeccion. Para evitar que aparezca la sombra del usuario sobre

las imagenes del entorno virtual se utilizan sistemas de retroproyeccion.

Probablemente, en el futuro, se sustituira la proyeccion por grandes paneles
con mayor resolucion que ademas supondran un notable ahorro de espacio al
evitar la necesidad de destinar una parte de las instalaciones a ubicar los

proyectores tras las pantallas.

Cuando tres 0 mas paredes de la sala son pantallas de retroproyeccion, el
sistema puede considerarse como CAVE'™. El primer sistema de estas
caracteristicas fue desarrollado en 1992 en la Universidad de lllinois (Estados
Unidos) por Carolina Cruz-Neira (Cruz-Neira et al., 1992). La alineacion y
sincronizacion de las pantallas plantea dificultades siendo éste, uno de los
aspectos mas criticos de estos sistemas®. La alta demanda computacional que
requiere este planteamiento, es otra dificultad que habitualmente da lugar al uso
de grupos de ordenadores (clusters) ya que es necesario generar imagenes de

muy alta resolucion para varias pantallas.

Para mejorar la inmersion sensorial se utilizan sistemas de sonido envolvente
aunque también es posible emplear auriculares. Con el mismo objetivo, la
mayoria de estos sistemas utilizan vision estereoscépica basada en gafas de

obturacién ¢ polarizadas.

También es habitual el uso de trackers para actualizar la posicién del punto
de vista e interactuar. El tracking del punto de vista queda limitado a una sola
persona en la mayoria de los casos. Sin embargo hay sistemas que consiguen
hacerlo con mas de una persona simultaneamente empleando gafas de
obturacion y renderizando a alta frecuencia para repartir el tiempo en el que

cada persona ve las pantallas. Un ejemplo es el sistema C1x6 que es capaz de

"% El término viene de la expresion inglesa Automatic Virtual Environment. Traducido al
castellano significa entorno virtual automatico.

% para facilitar el desarrollo de aplicaciones de Realidad Virtual se crea en 1997
vrjuggler (https://code.google.com/p/vrjuggler). Se trata de un proyecto de cddigo abierto
que surge como una iniciativa de la investigadora que desarrollé el primer sistema
CAVE, Carolina Cruz-Neira.
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soportar el seguimiento del punto de vista de hasta 6 usuarios simultaneamente
(Kulik et al., 2011).

Los HMD pueden considerarse los periféricos mas representativos de la
Realidad Virtual y pueden utilizarse con cualquiera de los dispositivos
presentados exceptuando los asociados a la vista. Por ejemplo es posible
integrarlos con exoesqueletos, sistemas de captura de movimientos,

plataformas de locomocién, etc.

Dan lugar por tanto a una gran variedad de sistemas de caracter
heterogéneo. Sin embargo, todos ellos tienen en comun una restriccion
importante: Es necesario minimizar el tiempo que transcurre desde el momento
en el que el usuario mueve la cabeza hasta el instante en que se le muestra la
imagen correspondiente al movimiento realizado. Este intervalo de tiempo se
denomina latencia. Se trata de un requisito critico y muy exigente desde el
punto de vista computacional. La latencia no debe superar los 16 ms*' (Keller &
Colucci, 1998). No satisfacer este requisito aumenta sustancialmente el riesgo

de sufrir cibermareo?.

Este valor limite de 16 ms para la latencia, supone un enorme desafio
tecnoldgico. Incluso HMD actuales de gran éxito como el primer kit de desarrollo
Oculus Rift de la empresa Oculus VR, estan aun muy lejos de alcanzar este

registro®®. Como consecuencia de este retardo las imagenes aparecen

! Esta restriccion implica que si, por ejemplo, la frecuencia de muestreo del tracker que
registra los movimientos es 200Hz y el tiempo que tarda en entregarse una muestra
capturada es Oms, la frecuencia de renderizado debe ser mayor que 90 imagenes por
segundo.

22 | os efectos del cibermareo son similares a los del mareo que provoca, en ocasiones,
el viaje en un vehiculo. Se produce durante el transcurso de experiencias virtuales 6
inmediatamente después. Se atribuye a los conflictos que se dan entre los sistemas
visual, propioceptivo y vestibular durante la inmersién en el mundo virtual debidos a
limitaciones de la tecnologia.

B E| primer kit de desarrollo de Oculus Rift utiliza tracking inercial con una frecuencia de
muestreo de 1.000Hz y su latencia esta entre 30 y 50 ms. Este valor no considera el
tiempo de presentacion de las imagenes en la pantalla por lo que el valor real de la
latencia es aun mayor (http://www.oculusvr.com/blog/the-latent-power-of-prediction).
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desplazadas varios grados® deteriorando la calidad de la experiencia y

aumentando la probabilidad de sufrir cibermareo.

Para aliviar en la medida de lo posible este exigente requisito, se suelen
emplear técnicas de prediccién en la estimacion de los movimientos de la
cabeza de hasta 50 ms aunque introducen errores en los cambios de direccién

y de estado reposo-movimiento.

Los sistemas presentados son herramientas que pueden ser utilizadas para

una gran cantidad de aplicaciones diferentes.

1.6.4. Aplicaciones de la Realidad Virtual

Al considerar el sistema de Realidad Virtual ideal, el nUmero de aplicaciones
en las que seria util es ilimitado. Tener la capacidad de experimentar cualquier
sensacién a voluntad, nos permitiria adquirir cualquier conocimiento o
desarrollar cualquier habilidad al tiempo que nos llevaria a disfrutar sin

limites de todo cuanto fuésemos capaces de imaginar.

La tecnologia disponible impone limitaciones sobre este planteamiento ideal y
al mismo tiempo, limita también las aplicaciones de la Realidad Virtual. En este
apartado se presentan sus aplicaciones actuales. Sin embargo, es necesario
poner de manifiesto, que la tecnologia evoluciona rapidamente y que las

aplicaciones de la Realidad Virtual seguiran la misma tendencia.

A pesar de todas las limitaciones que impone la tecnologia, la Realidad

Virtual ya resulta muy util en multitud de areas (Craig, Sherman & Will, 2009).

En educacion, hace posible que grupos de estudiantes empleen técnicas de
interaccion avanzadas en entornos virtuales didacticos. Las acciones de los
estudiantes pueden ser grabadas para potenciar el aprendizaje a través del
profesor o de modo automatico. También es posible presentar contenidos

complejos de un modo accesible facilitando la comprensiéon a través de la

* Para un giro de la cabeza a velocidad moderada (60°seg) y un HMD como Oculus
Rift de 90° de campo de visidon horizontal con 1280 pixeles de resolucion horizontal, una
latencia de 40ms supone un error que desplaza la imagen que se muestra 2.4° o de
forma equivalente 34 pixeles.
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interaccion. Un ejemplo de aplicacion en este campo es el proyecto MaxwellVU
desarrollado en la Universidad de Valparaiso. La aplicacion facilita la
comprension de las ecuaciones de James Clerk Maxwell que modelan los
fendmenos electromagnéticos. Se trata de un proyecto de cédigo abierto que se

utiliza en sistemas CAVE y en ordenadores personales.

La medicina, es una de las areas mas activas en cuanto al uso de Realidad
Virtual. Entre las aplicaciones mas frecuentes se encuentran la representacion
de estructuras tridimensionales, el tratamiento de fobias y la simulacién de
intervenciones quirurgicas que permite evitar el riesgo para los pacientes

durante las practicas.

Se ha demostrado la eficacia de la Realidad Virtual en el tratamiento de
fobias mediante la terapia de exposicién, en la que los pacientes se enfrentan
a sus miedos. Estos miedos se recrean en entornos virtuales a distintos niveles
de intensidad. El laboratorio de Graficos, Visualizacion y Usabilidad del Instituto
Tecnoldgico de Georgia colabord con instituciones médicas y fue pionero en el
uso de entornos virtuales para el tratamiento de fobias. El miedo a las alturas
(acrofobia) y a volar (aerofobia) que afecta al 10-25% de la poblacién, fueron las

primeras fobias tratadas.

El entretenimiento es una de las areas donde la Realidad Virtual tiene una
aplicacion mas directa. Ademas de su uso en videojuegos, se puede emplear
también en museos virtuales, parques tematicos, galerias, actuaciones

interactivas en teatros, etc.

En 1994 comenzaron a emplearse experiencias virtuales inmersivas en el
parque tematico Disney's Epcot de Orlando (Florida). Crearon una atraccion de
Realidad Virtual denominada La Aventura de Aladino, en la que un personaje,
el loro Yago, daba instrucciones para encontrar a un ladron que guardaba la
mitad de un broche con forma de escarabajo. El sistema que simulaba el vuelo
en una alfombra magica, empleaba un HMD, sonido 3D y tres tipos de
retroalimentacién haptica: Brisa, lamparas que emiten calor al pasar junto a la
lava y el movimiento del sistema mecanico que los participantes sostenian para

controlar el vuelo.
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Otras areas en las que la Realidad Virtual se aplica con éxito son:

* Visualizacién Cientifica. El uso de entornos inmersivos e interactivos
facilita la comprensién de ideas complejas y de estructuras

tridimensionales de datos.

* Simulacion de Pilotaje. Practicar y desarrollar nuevas habilidades
evitando cualquier riesgo y minimizando costes, es la aportacién
principal de la Realidad Virtual aplicada al desarrollo de simuladores

de vuelo y conduccion de vehiculos.

* Aplicaciones militares y seguridad publica. Se ha demostrado la
efectividad del uso de Realidad Virtual para el entrenamiento de
soldados y miembros de los cuerpos de seguridad donde se emplea

esta tecnologia desde hace décadas.

* Disefio, fabricacion de productos y construcciéon de edificios.
Representar los planos de un disefio de forma inmersiva e interactiva
supone enormes beneficios como identificar errores o introducir
mejoras. De este modo se mejora el resultado final al tiempo que se
reducen costes y tiempos de desarrollo. Ademas, los dispositivos de
Realidad Virtual permiten acelerar los procesos de disefio y

|25

prototipado virtua al hacer posible la interaccion en tres

dimensiones de un modo natural.

e Arte. La Realidad Virtual supone un mundo de posibilidades para
artistas que pueden dar rienda suelta a su imaginacion combinando

visualizacién estereoscépica, sonido 3D e interaccion.

% E| prototipado virtual consiste en utilizar herramientas software para crear y validar
modelos digitales tridimensionales de productos antes de ser fabricados.
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La Figura 1.19 muestra algunos ejemplos de aplicaciones de Realidad
Virtual:

9 Alaesperade
recibir permiso
para su
publicacién

Figura 1.19: De izquierda a derecha. Sistema de entrenamiento de soldados de Intelligent
Decisions. Simulador de vuelo T-38C Talon en Randolph Air Force Base (Texas).
Simulacion de entorno urbano en CAVE. Sistema de proyeccion 3D interactivo de Ford

1.6.5. Analisis de Tendencias: Realidad Virtual ¢Exito o
Fracaso?

Una vez definida la Realidad Virtual, el concepto del sistema ideal, los
dispositivos, los sistemas y las aplicaciones, es el momento de analizar su
evolucién y tendencias. Han transcurrido ya casi tres décadas desde que se
nombrara por primera vez y sin embargo, la Realidad Virtual no esta presente
en nuestras vidas cotidianas. Se hace asi inevitable plantear esta pregunta

clave:
¢La Realidad Virtual es un éxito o un fracaso?

Nuestra respuesta es otra pregunta. ¢ Cuando? En los afos 90 la Realidad

Virtual fue un fracaso documentado. Sin embargo, en la actualidad se llegan a

y

pagar cifras multimillonarias por pequefias empresas de Realidad Virtual®®

pocas personas dudan que en el futuro la Realidad Virtual sera un éxito.

Este fracaso de la Realidad Virtual en los afios 90 aparece con frecuencia en
la literatura (Sherman & Craig, 2003). En 1989 se populariza el término Realidad
Virtual, se trata de un concepto facil de entender que por si mismo despierta

grandes expectativas:

Al comenzar a utilizar un sistema de Realidad Virtual, el usuario se
siente inmerso en otro mundo donde puede vivir todo tipo de experiencias

y en el que puede interactuar sin las limitaciones del mundo real.

% Un ejemplo es la ya comentada adquisicién de Oculus VR por parte de Facebook en
2014 por 2.000 millones de ddlares.
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Este hecho da lugar a una creciente expectacion que llega a su punto
maximo en torno a 1993. Entonces comienzan a ponerse de manifiesto las
limitaciones de la tecnologia que junto con el elevado coste de los equipos dan
lugar a una etapa de desilusién y son la causa determinante del fracaso de la
Realidad Virtual en los anos 90 (Figura 1.20).

Interés en Segundo Pico
Realidad Virtual (esperado)
, ~
Pico debido a /
falsas expectativas I
/
r /

Punto de Inflexion

Inicios Decepcion (esperado)

t ¥ t >
1989 1993 1996 Tiempo

Figura 1.20: Evolucion del interés en Realidad Virtual

La empresa W-Industries fue uno de los maximos exponentes de la Realidad
Virtual durante esta década y experimentd plenamente esta tendencia. Crearon
varios modelos de plataformas de Realidad Virtual para videojuegos. Un total de
1400 plataformas fueron utilizadas por 40 millones de usuarios en todo el
mundo. Sin embargo desaparecié en 1997 como consecuencia de una recesion
en el mercado de los videojuegos (Craig et al., 2009). La Figura 1.21 muestra

algunas de estas plataformas.

VRTUALITY

Figura 1.21: Plataformas Virtuality de W-Industries. De izquierda a derecha, modelos
1000SD, 2000SU y 2000SD

A pesar del revés sufrido en los afos 90 la Realidad Virtual no desaparece y

20 afos después, continda activa en investigacion y en determinadas
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aplicaciones. Este hecho se explica a través del enorme potencial que tiene la
Realidad Virtual:

Experimentar cualquier sensacion, adquirir cualquier conocimiento,
desarrollar cualquier habilidad y disfrutar sin limites de todo cuanto seamos

capaces de imaginar.

Continuan asi los esfuerzos por mejorar la tecnologia haciendo tender los
sistemas de Realidad Virtual hacia el sistema ideal, hacia el suefio que lvan
Sutherland present6 en 1965 (Sutherland, 1965).

Por ello se espera la aparicion de un segundo pico en la evolucion del interés
por la Realidad Virtual (Figura 1.20). En la actualidad, hay indicios de que

podriamos estar cerca de un punto de inflexién en el que cambie la tendencia:

* Oculus Rift: El lanzamiento del primer kit de desarrollo del HMD
Oculus Rift ha supuesto un gran éxito. Sus prestaciones y bajo coste
han creado una abrumadora demanda. Se esperaban cientos de
solicitudes de compra por parte de desarrolladores y finalmente se

recibieron mas de 75.000.

« Transmision de video en tiempo real”’. Recientemente se han
desarrollado sistemas de transmision inalambrica de video de alta

definicion con 1 ms de latencia.

« Captura de movimiento efectiva y asequible®®. Estan apareciendo
sistemas de captura de movimiento corporal de bajo coste que
permitiran interactuar de un modo natural con areas de tracking de
hasta 5.000 m?2.

Compra de Oculus VR. Facebook apuesta por el futuro de la Realidad

Virtual comprando por 2000 millones de ddlares la empresa Oculus VR.

%" Sensics ha desarrollado un transmisor de video inalambrico con una latencia de 1ms

capaz de operar a una tasa de 60 imagenes por segundo con una resoluciéon de

1920x1080 pixeles y dos horas de autonomia. Su precio en abril de 2014 es 2.000%.
(http://sensics.com/additional-options-2/low-latency-hd1080-wireless-video).

8 PrioVR esta desarrollando un sistema inalambrico de captura de movimiento corporal

basado en sensores inerciales que reducira en mas de 100 a 1 el coste respecto a otros

sistemas similares. El precio final estimado es 399$ (http://www.priovr.com).
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Existen muchos mas indicios como el creciente interés que despierta la
Realidad Virtual en la red o los resultados de numerosas publicaciones
cientificas. Por ejemplo Stone (2009), Boger (2008) o Cummings, Bailenson &
Fidler (2012). Sin embargo es necesario saber en qué punto del camino
estamos y sefialar que aun hay que seguir avanzando. Asi evitaremos volver a
cometer el error de subestimar la prodigiosa capacidad de nuestros sentidos y
crear falsas expectativas sobre las experiencias virtuales que la tecnologia

actual puede ofrecer.

La vista es el sentido que mas informacion aporta. El unico dispositivo capaz
de alimentarlo sin imponer restricciones de movimiento es el HMD y como
hemos visto anteriormente, sufre importantes carencias en cuanto a latencia,

ergonomia, campo de vision y resolucion.

Como conclusion, la Realidad Virtual es una gran idea que lleva al menos 25
afios esperando wuna tecnologia adecuada que permita proporcionar
experiencias virtuales satisfactorias. Se estd avanzando mucho y hay indicios de
que el éxito definitivo de la Realidad Virtual podria estar muy préximo. En
cualquier caso, la tecnologia esta muy lejos aun de alimentar nuestros sentidos
plenamente. Por tanto, queda por recorrer un camino tan largo como

apasionante.

1.7. Evaluacion de Experiencias Virtuales:
Presencia

Hablamos de un largo camino por recorrer en el que la tecnologia ira
mejorando y aumentando la calidad de las experiencias virtuales hasta
aproximarse tanto como sea posible al sistema de Realidad Virtual ideal. Se
hace imprescindible por tanto, utilizar algin mecanismo de evaluacion que
permita determinar si las innovaciones aplicadas suponen realmente una

mejora. El concepto de presencia es la clave de esta evaluacion.

Anteriormente se introdujo el concepto de inmersion distinguiendo entre la
inmersion fisica o sensorial y la inmersion mental. La inmersion mental también

es conocida como Nivel o Sensacion de Presencia. Habitualmente se abrevia
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con el término Presencia. Al aplicar el concepto a la Realidad Virtual se puede
considerar como definicibn mayoritariamente aceptada (Sherman & Craig,
2003):

La presencia es la sensacion de estar ahi, en el entorno virtual.

Asi, la presencia es el indicador de calidad de una experiencia virtual y por
extension, de un sistema de realidad virtual. Este indicador es la clave para
avanzar en la direccion correcta al comparar distintas configuraciones. Existe
una gran cantidad de estudios cientificos en los que se aplica este mismo
planteamiento.

Sin embargo determinar el nivel de presencia no es una tarea sencilla. Se
trata de cuantificar una sensacion. Esta sensacion depende de la experiencia

previa de cada individuo y es por tanto subjetiva:

No existe una forma valida de medir el nivel de presencia (M. Slater,
Lotto, Arnold & Sanchez-Vives, 2009).

La Figura 1.22 ilustra esta situacion. Lo que percibimos como realidad, es
una reconstruccion que hace nuestro cerebro de los estimulos sensoriales y de
los recuerdos almacenados de experiencias previas. A partir de esta percepcién

de la realidad, se generan todo tipo de sensaciones, entre ellas, la presencia:

Sensacion de estar ahi )
( Presencia )

Estimulos B )
Sensoriales Pe’z‘:plg'o" Sensacion de peligro
Reali |
ealidad Sensacion de agobio /
Recuerdos

Otras Sensaciones...

oo s

Estimulos Sensoriales Mundo
imu i .
< Real o Virtual

> I (3”7;

Figura 1.22: Origen subjetivo de la sensacion de presencia

Acciones

Interaccion
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Con todo, la presencia, depende de los recuerdos de experiencias previas de
cada individuo. Estos recuerdos suponen referencias que condicionaran las
sensaciones haciéndolas subjetivas. Por ejemplo, la sensacion de peligro que
se experimenta al conducir un coche por primera vez, difiere sustancialmente de
la que siente un conductor experimentado. A pesar de la subjetividad que
implica el concepto de presencia y de no existir una forma valida de medirla, se

utilizan varias técnicas para estimarla:

Estimacion mediante cuestionarios. El método mayoritariamente empleado
es el uso de cuestionarios estandar (M. Slater, Usoh & Steed, 1994; Barfield &
Hendrix, 1995; Witmer & Singer, 1998; Lessiter, Freeman, Keogh & Davidoff,

2001) que se aplican tras la experiencia virtual.

El uso de cuestionarios para estimar el nivel de presencia puede llevar a
contradicciones® y a resultados poco razonables. Algunos estudios comparan
situaciones reales con sus equivalentes virtuales y encuentran que los
cuestionarios reportan pequefias diferencias en el nivel de presencia o incluso
mayores niveles en la experiencia virtual (Villani, Repetto, Cipresso & Riva,
2012; M. Usoh, Catena, Arman & Slater, 2000). Algunos autores llegan a
desaconsejar el uso de cuestionarios como herramienta principal para estimar el

nivel de presencia en estudios cientificos (M. Slater, 2004).

Estimacion mediante comportamiento: Se basa en considerar que un
usuario alcanza altos niveles de presencia en una experiencia virtual, cuando su
comportamiento es equivalente al que tendria en una situacién analoga de la
vida real. Asi, por ejemplo, cuando un usuario esquiva un objeto virtual se

considera que el nivel de inmersidon mental que experimenta es alto.

Ademas de observar el comportamiento de los participantes, es posible
emplear sefales fisioldgicas como la tasa cardiaca o el nivel de sudoracion de la

piel para evaluar la respuesta a los eventos que suceden durante la experiencia

* Se ha observado como en ocasiones, se dan contradicciones entre el nivel de
presencia registrado en los cuestionarios y el comportamiento de los participantes. Por
ejemplo, personas que reportan bajos niveles de presencia, intentan apoyarse sobre un
objeto virtual al levantarse del suelo (Sherman & Craig, 2003).
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virtual. Este enfoque tiene el inconveniente de que condiciona el desarrollo de
esta experiencia virtual, siendo necesario introducir elementos que provoquen

una reaccion detectable en los participantes.

Estimacion mediante rupturas en la presencia: Consiste en hacer que los
usuarios, de forma repentina, tomen conciencia de que el entorno que estan
percibiendo, es virtual. El nivel de presencia se estima a partir de los instantes
en los que los participantes indican que han experimentado estas rupturas (M.
Slater & Steed, 2000).

Por otra parte, se ha encontrado una relacion directa entre sefiales
fisioldgicas como la tasa cardiaca y el nivel de sudoracion de la piel, con estas
rupturas en la presencia. Se consigue asi un modo mas objetivo de estimar el
nivel de presencia en el que los participantes no tienen que informar al

investigador sobre sucesos o sensaciones.

Este método también tiene el inconveniente de condicionar el disefio de la
experiencia virtual siendo necesario introducir elementos que provoquen estas

rupturas en la presencia.

A pesar de las dificultades para evaluar la presencia, se han realizado una
gran cantidad de estudios en los que se determinan los factores que contribuyen
a aumentarla. Cummings et al. (2012) recopilan los resultados de 86

publicaciones y ofrecen una tabla con estos factores.

Aunque la concepcion mayoritariamente aceptada del término presencia es la
sensacion de estar ahi, existen otras formas de definirla y de estimarla (M.
Slater et al., 2009). También existen cuestionarios para evaluar la calidad de
experiencias virtuales sin estimar el nivel de presencia (Chertoff, Goldiez &
LaViola Jr., 2010).

Con todo, son muchos los factores que determinan la calidad de una
experiencia virtual. Algunos de ellos, son subjetivos y evaluar estas experiencias

es una tarea tremendamente compleja.

En cualquier caso, la interaccibn es uno de los elementos clave que

contribuye a mejorar sustancialmente la calidad de las experiencias virtuales.
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1.8. Interaccion

La interaccion tiene lugar cuando una accién del usuario produce un cambio
en el mundo virtual que finalmente percibe dicho usuario. De este modo,
interaccion implica realimentacion: Usuario - accion - consecuencia - usuario.
Esta realimentacién da lugar al requisito de funcionamiento en tiempo real
que plantea importantes retos tecnolégicos y dificulta el desarrollo de sistemas
de Realidad Virtual.

El papel de la interaccion es esencial y contribuye a que los usuarios se
involucren en la experiencia virtual incrementando sustancialmente el nivel de
presencia. Es un campo muy extenso que da lugar a multitud de lineas de
investigacion. En general es posible interactuar moviendo cualquier parte del
cuerpo incluyendo los ojos. También a través de la voz e incluso con sefales
psicofisiolégicas como las sefales cerebrales. La tasa cardiaca o el nivel de
sudoracion de la piel también pueden considerarse en Realidad Virtual para

conseguir una respuesta del sistema a reacciones involuntarias.

Las técnicas de interaccion pueden agruparse en cuatro categorias (Craig et
al., 2009):

Interaccion Directa: Consiste en replicar durante la experiencia virtual, el
modo en que se actia en la realidad. Asi, por ejemplo, para abrir una puerta
virtual, se replica el movimiento real de manos y dedos en el mundo virtual. A
continuacién, se lleva la mano hacia la puerta, se coge y gira el pomo para

después tirar de la puerta virtual y conseguir abrirla.

Interaccion Fisica: Tiene lugar cuando el usuario utiliza un dispositivo real,
con el que esta en contacto fisico, para interactuar en el entorno virtual. El uso
de un joystick o de un guante de Realidad Virtual son ejemplos que

corresponden a esta categoria.

Interaccion Virtual: Cuando se interactia en un entorno 3D a través de un
dispositivo que es parte del propio entorno 3D, se considera que la interaccion
es virtual. Asi, una mano virtual accionando una palanca durante la experiencia,

es un ejemplo de esta categoria.
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Interaccion a través de Agente: Ocurre cuando el usuario comunica las
acciones que desea realizar a un agente virtual. Un taxista virtual al que se le

dice el lugar al que se quiere ir, es un ejemplo de este tipo de interaccion.

Una vez clasificadas las distintas formas de interaccién, es posible establecer
los tipos de tareas que se realizan con mas frecuencia durante el transcurso de

experiencias virtuales: Seleccion, manipulacién y navegacion.

1.8.1. Seleccion

El paso previo a la manipulacién de un objeto virtual, es su seleccion. Se
define como la designacion de uno o mas objetos para uso futuro. Existen

multitud de técnicas que permiten realizar esta seleccion (Fuchs et al., 2011):

Las técnicas mas naturales y efectivas son los métodos de interaccion
manual directa, que imitan las acciones realizadas en el mundo real. Un
ejemplo es, la técnica de la mano virtual. Esta permite seleccionar y mover
objetos (manipulacién). Consiste en replicar los movimientos del usuario
estableciendo una correspondencia lineal entre las posiciones de la mano real y

la virtual.

Los métodos de interaccion directa tienen el inconveniente de restringir la
interaccion al entorno proximo al usuario que éste puede alcanzar. Para aliviar
esta limitacion, se desarrolla la técnica Go-Go que hace un mapeo lineal de las
posiciones de la mano real y la virtual, en el entorno mas préximo al usuario y a
partir de una distancia determinada, el mapeo deja de ser lineal para aumentar

el alcance de la mano virtual.

También con el propdsito de aumentar el alcance durante la seleccidn
haciendo uso de las posibilidades que ofrece la Realidad Virtual, se crea la
técnica de interseccion mediante rayo (ray casting). Permite al usuario
seleccionar objetos orientando un rayo virtual en la direccién del objeto
deseado. Se trata de una técnica natural que permite seleccionar objetos a
cualquier distancia con menos esfuerzo. Tiene el inconveniente de que puede

resultar dificil seleccionar objetos lejanos.
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Para resolver este problema se desarrolla una variante denominada técnica
de la linterna (flashlight) en la que se sustituye el rayo por un cono cuyo
vértice se sitla en la mano del usuario. Aunque esta solucién puede dar lugar a
ambigliedades en la seleccién cuando varios objetos quedan dentro del cono.
Para evitar este problema se desarrolla una nueva variante, la técnica de la
abertura (aperture) en la que el angulo del haz conico puede ajustarse a

voluntad durante la seleccion.

Otro planteamiento propuesto para seleccionar objetos es la técnica de
imagenes planas en la que el usuario sehala sobre la proyeccion 2D del

entorno virtual el objeto deseado.

Tras seleccionar un objeto virtual comienza el proceso de manipulacion.

1.8.2. Manipulacién

La manipulacién consiste en cambiar las propiedades de los objetos virtuales.
Las propiedades mas utilizadas son la posicion y la orientacion pero también

pueden emplearse el tamano, la transparencia, el color, etc.

En el mundo real tenemos la capacidad de realizar acciones de manipulacion
complejas como coger objetos, girarlos o incluso mantenerlos en equilibrio.
Todo ello sin que suponga una elevada carga mental. Estos procesos complejos
estan integrados en el cerebro y en ellos intervienen varios sentidos;
fundamentalmente, la vista, el oido y el sentido haptico. En experiencias
virtuales estos procesos se ven afectados por limitaciones de los dispositivos.
Por ejemplo, al estimular el sentido haptico o capturar con precision los
movimientos del usuario. Las técnicas de manipulacion tendran que adaptarse a

estas limitaciones.

Todas las técnicas de seleccién presentadas anteriormente se emplean
también para la manipulacién a través del cambio de posicién de los objetos
virtuales. Para ello es necesario hacer uso de algun mecanismo adicional que
indique cuando comienza y acaba la seleccidon como por ejemplo detectar

cuando se cierra y abre la mano o cuando se pulsa y suelta un boton.
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Un problema relacionado con la manipulacion que afecta a la técnica ray
casting y a todas sus variantes, es el hecho de que la distancia del objeto
manipulado al usuario permanece fija. Para resolver este problema se han
utilizado dispositivos adicionales que permiten acercar o alejar el objeto

seleccionado como controles remotos o ratones.

El cambio de orientacién de los objetos virtuales es otro modo de
manipulacién que se emplea habitualmente. Esta operacion también esta sujeta
a limitaciones en cuanto a la capacidad de los dispositivos (grados de libertad) y
a limitaciones fisicas de la mano. Para evitar tener que iterar en el proceso
seleccionar-girar-deseleccionar tras alcanzar el limite maximo de giro, se ha
probado con éxito la aplicacién de rotaciones 3D no isomorficas. Se trata de
un mapeo no lineal entre los giros en el mundo virtual y real (Fuchs et al., 2011).
De este modo, es posible, por ejemplo, girar 360° un objeto virtual aplicando un

giro de 180° de la mano.

Cada técnica tiene su ambito de aplicacién en el que resulta mas adecuada.
Por ello, en ocasiones, se permite que los usuarios cambien el método de
seleccion y manipulacion durante la experiencia virtual. Al llevar un paso mas
alla este planteamiento, surgen nuevas técnicas que son el resultado de
fusionar métodos previos. Un ejemplo es la técnica HOMER (manipulacion de
objetos centrados en la mano mediante la extension de la técnica raycasting)
que utiliza raycasting para seleccionar. Tras la seleccién, la mano virtual se
proyecta sobre el objeto sefialado y a partir de entonces es posible manipular el
objeto mediante la técnica de la mano virtual. A los desplazamientos en
profundidad se les aplica un coeficiente que posibilita la colocacién el objeto en
cualquier punto entre el usuario y la posicion original del objeto. La técnica
HOMER permite seleccionar facilmente los objetos y manipularlos con 6 grados
de libertad. Los objetos se pueden desplazar en un amplio margen del espacio
aunque alejarlos continua siendo un problema que puede requerir varios ciclos:

Seleccion-manipulacion-deseleccion.

El caracter versatil de la Realidad Virtual da lugar a infinidad de formas de

interactuar. Las técnicas anteriores de selecciéon y manipulacién son solo
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algunos ejemplos pero pueden existir muchos mas. Cada técnica tiene ventajas
e inconvenientes, y dependiendo de las condiciones de uso, cada una tendra su

ambito de aplicacién en el que resulte mas adecuada.

En cualquier caso, la seleccién y manipulacion de objetos en entornos
virtuales continda siendo un campo de investigacion activo en el que queda

mucho por hacer.

1.8.3. Navegacién

La navegacion resulta esencial para obtener el maximo partido de los
entornos virtuales y es uno de los aspectos en los que mas se ha profundizado
durante el transcurso de esta tesis doctoral. Puede definirse como el proceso
controlado por el usuario a través del cual cambia la posicién relativa entre el

entorno virtual y el punto de vista que se asocia a dicho usuario.

También en la navegacién se pone de manifiesto la enorme versatilidad de
los sistemas de Realidad Virtual. Este hecho da lugar a multitud de técnicas
diferentes. Algunas de ellas se presentaran brevemente a continuacién
siguiendo la clasificacion (Figura 1.23) de Fuchs et al. (2011) segun la cual, las
técnicas de navegacion se agrupan en un primer nivel, por el tipo de control:

Continuo, discreto o programado:
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Navegacion Natural

Simulacion de Andar en el Sitio

Ciberesfera

( S8 Hueve Control

la Persona < Instrumentado

1.8.3.1.1

Control Gestual
, Simulacién de

Control < \ Vehiculos

,

Continuo
Se mueve el Coger el Aire
<

Mundo Virtual - —
1.8.3.1.2 Manipulacion

de Objetos Fijos

(

1.8.31

\

Se manipula el
Punto de Vista

Navegacién \ 1.8.3.1.3
1.8.3

Control

Discreto
1.8.3.2

Control

Programado
1.8.3.3

\ Otros Paradigmas

Figura 1.23: Clasificacion de paradigmas de navegacion (Fuchs et al., 2011)
1.8.3.1. Navegacioén por Control Continuo

Empleando las técnicas englobadas en esta categoria, el usuario posee en
todo momento la capacidad de regular el movimiento relativo del punto de vista

en el entorno virtual.

En funcion del elemento moévil pueden distinguirse a su vez ftres
subcategorias: Movimientos del usuario en el entorno virtual, movimientos

del entorno virtual respecto al usuario y manipulacién del punto de vista.

1.8.3.1.1. Movimientos del usuario en el entorno virtual
Bajo esta categoria se engloban la mayor parte de las técnicas. También
incluye los métodos mas naturales que reproducen la forma de navegar en el

mundo real. Dentro de ellas pueden distinguirse a su vez cuatro subcategorias:
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Simulacion de la marcha, simulacion de control de vehiculos, control
instrumentado y control gestual. Las dos primeras replican paradigmas reales
de interaccién. De este modo, los usuarios pueden actuar exactamente igual
que en el mundo real sin necesidad de conocimientos previos sobre el

funcionamiento de la interfaz del sistema.

La simulacion de la marcha engloba a todas las técnicas que utilizan el
movimiento real de las piernas del usuario para mover el punto de vista en el

entorno virtual. Entre las técnicas mas empleadas destacan:

* La navegaciéon natural (real walking) es una técnica que permite
andar al usuario fisicamente para desplazarse por el entorno virtual.
Su principal inconveniente es la necesidad de un espacio despejado
para que el usuario pueda andar sin riesgo de colision. Sin embargo
tiene importantes ventajas: Maximiza el nivel de presencia (M. Usoh
et al., 1999), permite que el sentido propioceptivo genere las mismas
sensaciones que en el mundo real y puede emplease sin ningun tipo
de entrenamiento o fase de aprendizaje. La navegacién natural es
una de las lineas fundamentales de esta tesis doctoral y se tratara en

detalle mas adelante.

* Andar en el sitio (walking in place, WIP) es el nombre de una
técnica que consiste en mover las piernas de modo similar a cuando
se anda pero sin avanzar. La velocidad del desplazamiento en el
mundo virtual se determina registrando la cadencia de los
movimientos. Implementar esta técnica resulta sencillo pero tiene el
inconveniente de no estimular adecuadamente el sistema

propioceptivo.

* Las plataformas de locomocién (treadmill) pretenden solucionar los
problemas de las dos técnicas anteriores. Habitualmente, son sistemas
mecanicos que manipulan el suelo que pisa el usuario para que éste
pueda andar sin llegar a desplazarse. Tienen el inconveniente de no

pasar desapercibidas al generar sensaciones de inercia o0
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propioceptivas indeseadas que degradan la calidad de la experiencia

virtual.

* La Ciberesfera (CyberSphere) lleva un paso mas alla el concepto de
plataforma de locomocién. Se trata de una esfera que envuelve al
usuario y le permite andar. Sobre la superficie de esta esfera se
proyectan imagenes desde el exterior que envuelven por completo al
usuario. Comparten los inconvenientes de las plataformas de
locomocién pero a pesar de ello, hay sistemas comerciales similares
disponibles en la actualidad® (Medina, Fruland & Weghorst, 2008).

La simulacion de control de vehiculos emula los puestos de conduccion a
través de una interfaz que puede ser real o virtual con el objetivo de pilotar el
vehiculo cuyo movimiento se simula. Ejemplos de este paradigma son los

simuladores de vuelo, de conduccion de coches, etc.

Se agrupan bajo la categoria de control instrumentado las técnicas de
navegacion que hacen uso de algun dispositivo fisico que el usuario manipula
para navegar en el entorno virtual. La simulacion de control de vehiculos

coincide con esta condicion cuando los interfaces empleados son reales.

El control gestual comprende todas las técnicas que se basan en el
movimiento de alguna parte del cuerpo para navegar en el entorno virtual. Por
ejemplo es posible indicar con una mano la direccién de avance. También se
pueden utilizar las dos manos para controlar la velocidad aunque estas
soluciones limitan la manipulacién. Una alternativa para evitar este problema es
determinar la direccion de avance a partir de la orientacion de la cabeza. Otra
solucion que libera el uso de las manos para manipular y de la cabeza para

explorar es tomar como direccién de avance, la direccion del cuerpo.

%0 Virtusphere es un sistema comercial que permite al usuario andar fisicamente para
desplazarse por entornos virtuales (http://www.virtusphere.com).
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1.8.3.1.2. Movimientos del entorno virtual respecto al usuario
Los paradigmas pertenecientes a esta categoria se caracterizan porque el
usuario permanece en una posicion fija y es el mundo virtual el que se mueve a

su alrededor. Existen diversas formas de implementar este planteamiento.

La técnica coger el aire (grab the air) consiste en seleccionar un punto del
entorno virtual que actuara como pivote y se vinculara a los movimientos de la
mano para realizar traslaciones y rotaciones. Es compatible con otras técnicas

de seleccion y manipulacion como ray casting o Go-Go.

Una variante de este método es la técnica de manipulaciéon de objetos
fijos. Consiste en elegir un objeto del mundo virtual al que se le aplican las
transformaciones de rotacion y traslacién. El objeto y el resto del mundo virtual
permanecen vinculados en todo momento de modo que ambos se mueven de
forma solidaria. Tiene la ventaja de que resulta mas intuitivo manipular un objeto

que todo el entorno a través de un pivote.

1.8.3.1.3. Manipulacion del punto de vista

En ocasiones puede resultar util modificar la posicion del punto de vista, o de
modo equivalente, del usuario, sobre un plano o mapa del entorno virtual. Este
plano puede aparecer como una segunda vista o integrado en el entorno, por

ejemplo como un mapa virtual que sujeta el usuario con sus manos.

Otra opcidén es utilizar una representacion en miniatura del entorno virtual
sobre la que el usuario puede ubicar el punto de vista en cualquier posicién del

espacio haciendo pleno uso de sus tres coordenadas.

1.8.3.2. Navegacion por Control Discreto

Esta categoria engloba técnicas de navegacion en las que se especifica el
destino en lugar de la ruta a seguir para alcanzarlo. Es recomendable que el
sistema calcule un camino hacia el punto objetivo y anime el movimiento del
punto de vista hasta alcanzarlo. De este modo, se evita la desorientacion que

podria sufrir el usuario si éste apareciese subitamente en el lugar seleccionado.
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1.8.3.3. Navegacién por Control Programado

Las técnicas pertenecientes a esta categoria, se emplean con menos
frecuencia que las anteriores. Se caracterizan por predisenar la ruta a seguir
para que el sistema la aplique cuando el usuario se lo indique. Para especificar
esta ruta se suele utilizar como soporte, un mapa del entorno virtual o una
representacién en miniatura del mismo. La ruta a seguir se puede trazar
indicando la direccién sobre dicho soporte. Para ello se puede hacer uso de

alguno de los métodos descritos de seleccion de objetos virtuales.

Es necesario sefalar que las técnicas y paradigmas de navegacion
presentados son solo una muestra de posibles métodos para navegar en
entornos virtuales y al igual que ocurre con la seleccion y navegacion, pueden

existir muchas mas soluciones.

Al poner en practica cualquier técnica de interaccion es necesario elegir el
tipo de representacién del punto de vista. Un enfoque egocéntrico hara
coincidir la posicién de la cabeza virtual con el punto de vista. De este modo, el
usuario podra observar todo su cuerpo a excepcién de su cabeza virtual. Por el
contrario, en un enfoque exocéntrico, no coincidiran las posiciones del punto de
vista y de la cabeza virtual dando lugar habitualmente, a una vista en tercera

persona del avatar del usuario.

La Realidad Virtual es un area multidisciplinar que resulta extensa y
compleja. Una vez que se han tratado sus conceptos fundamentales es posible

presentar los avances mas recientes en este apasionante campo.
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La navegacion es uno de los mecanismos de interaccidon esenciales que
debe proporcionar un sistema de Realidad Virtual. En el caso del prototipo ideal
presentado anteriormente, el usuario podria andar fisicamente para desplazarse
por el entorno virtual de manera equivalente a como sucede en la realidad. Sin
embargo, simular las condiciones y el modo en que se produce la marcha
humana es uno de los mayores retos a los que se enfrenta la disciplina HCI
(Steed & Bowman, 2013).

Esta dificultad es una de las causas que justifican la existencia de una gran
cantidad de estudios, técnicas de navegacién y sistemas de locomocion para
Realidad Virtual.

Las técnicas de navegacion pueden clasificarse atendiendo al grado de
similitud con el que el sistema propioceptivo es estimulado con respecto a la
marcha humana en condiciones normales. De este modo se obtiene una amplia
gama de técnicas que abarca desde el uso del teclado o joysticks hasta la

navegacion natural pasando por WIP.

En este capitulo, se trataran unicamente las técnicas y sistemas relacionados
con la navegacién natural por tratarse del método empleado en la tesis doctoral.
Durante el transcurso de la misma, se utilizan sensores inerciales colocados

sobre los pies para implementar la citada técnica de navegacion natural. Por
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ello, se abordara también con detalle el tracking inercial pedestre como parte del

presente capitulo.

Para finalizar se citaran brevemente algunos estudios relacionados con el
tracking inercial para manos que corresponde a otra de las lineas de trabajo

desarrolladas durante el proyecto de investigacion.

2.1. Ventajas de la Navegacion Natural

Se han realizado multitud de estudios comparativos en los que se
determinan qué técnicas dan lugar a mejores prestaciones cuando se
consideran aspectos como: El nivel de presencia, la eficiencia en la navegacion
y en la busqueda de objetos, el numero de colisiones con el entorno virtual, la

estimacion de distancias recorridas, la generacién de mapas mentales, etc.

A continuacién se presentan algunos estudios que dan idea de la importancia

de la navegacion natural respecto a las demas técnicas de navegacion.

De acuerdo a M. Usoh et al. (1999), se obtienen mayores niveles de
presencia al utilizar navegacion natural que al emplear otra técnica que permite
volar en la direccion de la cabeza pulsando un botén. También se obtienen
mayores niveles de presencia al emplear WIP con respecto a la técnica de
vuelo. De las tres técnicas, la navegacion natural es la que alcanza mayores
niveles de presencia, aunque las diferencias con respecto a WIP no son

significativas en todos los casos.

Se establece asi, la hipotesis de que al combinar los estimulos sensoriales
que produce el sistema de Realidad Virtual con las sensaciones que genera el
sistema propioceptivo al realizar movimientos de locomocion, aumenta la

sensacion de presencia.

Esta hipétesis ya se aplica en un estudio previo de M. Slater, Usoh & Steed
(1995) que contribuye a apoyar los resultados anteriores al encontrar que WIP
da lugar a niveles de presencia mayores que otra técnica que no estimula el

sistema propioceptivo.
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Grant & Magee (1998) también reportan beneficios de la estimulacion del
sistema propioceptivo al aumentar la eficiencia de la busqueda de objetos en el

entorno virtual con respecto al uso de un joystick.

En la misma linea, Ruddle & Lessels (2009) encuentran una superioridad
clara de la navegacion natural al registrar mayor eficacia en las busquedas y un
menor numero de colisiones con los objetos del entorno virtual. En esta ocasion
se comparan tres configuraciones: navegacion natural, navegacion dirigida con

el cuerpo al pulsar un boton y usar el teclado junto con el ratén.

En un experimento posterior, Ruddle, Volkova & Bllthoff (2013) estudian
cémo los participantes se adaptan a tres técnicas de navegacion diferentes para
completar un recorrido en un entorno virtual. Estas técnicas son: Navegacion
natural, navegacién dirigida con la mirada al pulsar un botén y utilizar un
joystick. De acuerdo a los resultados, la navegacion natural es la técnica que
permite completar el recorrido en menos tiempo dando lugar ademas a un

menor numero de colisiones.

El estudio realizado por E. A. Suma, Babu & Hodges (2007) también sugieren
que la navegacion natural es la técnica mas eficiente dando lugar a menos
colisiones, tiempos menores al completar las tareas y permite ubicar

correctamente mas objetos en un mapa.

Una correcta estimacion de la distancia recorrida en experiencias virtuales,
facilita la elaboraciéon de mapas del entorno 3D. Sin embargo, esta distancia es
habitualmente subestimada frente a la distancia real recorrida (Interrante,
Anderson & Ries, 2006; Thompson et al., 2004). Campos, Byrne & Sun (2010)
destacan la importancia del sentido propioceptivo frente a la vista en relacion a
la estimacion de la distancia recorrida que por otra parte, es un tema que ha

suscitado numerosos estudios en Realidad Virtual.

Dada la importancia de la navegaciéon natural, Ruddle, Volkova & BuLthoff,
(2011) descomponen la marcha en una componente de movimiento lineal que
permite avanzar y en otra que hace posible girar para cambiar de direccion.
Estudian asi 4 modos diferentes de navegar: Andar sin restricciones con/sin

plataforma de locomocion; andar en linea recta sobre dicha plataforma y girar
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con un joystick; girar el cuerpo fisicamente y avanzar usando un botén; utilizar

un joystick para avanzar y girar.

Tras la experiencia virtual, se elaboran para cada técnica mapas cognitivos
que expresan direcciones y distancias estimadas entre elementos del entorno
virtual. EI mejor resultado se obtiene para la navegacion natural seguido de
cerca por la condicidon en la que se anda en linea recta sobre la plataforma. Las
otras dos técnicas dan lugar a resultados sustancialmente peores. En
consecuencia el estudio de Ruddle et al. (2011), sugieren que se pueden
obtener parte de los beneficios de la navegacion natural andando sobre
plataformas de locomocion lineales y utilizando un dispositivo adicional para

girar.

De modo similar, Riecke et al. (2010) también estudian una configuracién que
se aproxima a las prestaciones de la navegacion natural en cuanto a la
eficiencia de la busqueda y al tiempo de finalizacién. En este estudio, se indica

la direccién con el cuerpo y se avanza pulsando un botén.

Algunos estudios reportan un incremento del cibermareo asociado al uso de
la técnica de navegacion natural. E. A. Suma, Finkelstein, Reid, Ulinski &
Hodges (2009) comparan andar en la realidad, con navegacion natural y con
avanzar en la direccion de la cabeza y avanzar usando un joystick (gaze
directed). De acuerdo al estudio, el nivel de cibermareo aumentaba en los
participantes tras utilizar navegacion natural mientras que permanecia
aproximadamente constante en las otras dos condiciones experimentales. Sin
embargo, esta limitacion parece estar mas relacionada con la tecnologia que
con la propia técnica de navegacién natural. Con anterioridad se mencionaron
las carencias de los dispositivos HMD en términos de latencia, campo de vision,

resolucion etc.

E. Suma et al. (2010) comparan navegacién natural en un entorno virtual y en
otro real, con técnicas de navegacion que no estimulan el sistema propioceptivo:
Avanzar en la direccidn de la cabeza al pulsar un botén y desplazarse hacia el
lugar apuntado. De nuevo aparece una superioridad clara de la navegacion

natural en cuanto a la eficiencia de los participantes al recorrer el entorno virtual.
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Esta diferencia se reduce al adquirir conocimiento del medio a través de la
experiencia virtual. Por ello y dados los inconvenientes en cuanto a recursos
que supone el emplear navegacion natural, los autores cuestionan su uso
cuando el objetivo de la experiencia virtual es aprender o razonar sobre la

informacion presente en el entorno.

Aun cuando las diferencias entre la navegacién natural y otras técnicas
puedan ser reducidas en condiciones concretas, en todos los estudios
anteriores se obtienen las maximas puntuaciones de los parametros

considerados para la navegacién natural.

Debido a la practica de la experiencia cotidiana, los procesos mentales que
tienen lugar durante la navegacion natural estan integrados en la actividad
cerebral habitual y pueden desempefiarse con una carga mental mucho menor
que la que suponen el uso de interfaces menos naturales que el usuario tiene
que aprender a utilizar (Marsh, Putnam, Kelly, Dark & Oliver, 2012). Este hecho
explica buena parte de los resultados anteriores ya que al emplear navegacion
natural quedan mas recursos mentales disponibles para, por ejemplo, decidir la

trayectoria a seguir, buscar objetos u orientarse en el entorno virtual.

Con todo y a la vista de los resultados anteriores, no cabe duda de que la
navegacion natural es la técnica mas adecuada para desplazarse en entornos
virtuales. Sin embargo tiene dos desventajas muy importantes. La primera es la
necesidad de registrar los movimientos del usuario en un area relativamente
extensa. Esto supone un desafio para la mayor parte de los sistemas de

tracking.

El segundo y principal inconveniente, es la necesidad de un area despejada
donde el usuario pueda desplazarse sin riesgo de colision. Esto limita
sustancialmente las posibilidades de explotacion de los sistemas de Realidad

Virtual que utilizan navegacion natural.

Para abordar esta segunda limitacion, se desarrollan técnicas de navegacion,
que sin llegar a ser completamente naturales, incorporan parte de los
movimientos realizados durante la marcha. Este planteamiento se aplica con el

fin de generar sensaciones a través del sistema propioceptivo obteniendo asi
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parte de los beneficios de la navegacion natural tal y como demuestran los
estudios presentados. La técnica WIP (Templeman, Denbrook & Sibert, 1999),
entre otras ya mencionadas, constituyen ejemplos en los que se ponen en
practica esta idea. Dichas técnicas no se abordaran en el presente apartado al

no tratarse en rigor de navegacion natural, en la que se centra la tesis doctoral.

2.2. Navegacion Natural: Estrategias para Afrontar
la Necesidad de un Espacio Amplio y
Despejado

Con todo, buena parte de los esfuerzos en investigacion de técnicas de
navegacion natural, se centra en resolver o aliviar el problema de la necesidad
de un espacio amplio y despejado. Para ello se crean multitud de plataformas de
locomocion y soluciones similares, se aplican técnicas de redireccion y de
reorientacion del punto de vista. También se llega a manipular el espacio virtual
sin que el usuario lo perciba para obtener el maximo partido del area fisica

disponible.

2.2.1. Plataformas de Locomociéon (Treadmill) y
Soluciones Equivalentes
El concepto de plataforma de locomocion ya se introdujo en el capitulo de
fundamentos. Aqui se presentan algunas implementaciones de dicho concepto y
varios planteamientos alternativos que se emplean en investigacion. La mayor
parte de estos dispositivos son aptos para utilizarse tanto con sistemas CAVE

como con HMD.

Darken, Cockayne & Carmein (1997); De Luca, Mattone, Giordano & Bulthoff
(2009); Souman et al. (2011) proponen plataformas de locomocion
omnidireccionales que permiten a los usuarios andar en cualquier direccién. De
Luca et al. (2013) proponen una solucién mas simple basada en rodamientos

aunque por el momento, el prototipo no tiene caracter omnidireccional.
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Con el mismo propdsito se disefian sistemas que permiten a los usuarios

caminar dentro de una esfera en cualquier direccién®' (Medina et al., 2008).

Otro tipo de solucién propuesta consiste en colocar cada pie sobre un
sistema robdético capaz de realimentar fuerza y simular distintos tipos de terreno
(H. Iwata, Yano & Nakaizumi, 2001; Yoon & Ryu, 2006).

También se han empleado baldosas robéticas moéviles sobre las que el
usuario puede caminar sin desplazarse (H. lwata, Yano, Fukushima & Noma,
2005).

Otros prototipos se centran en los zapatos de modo activo o pasivo. Un
ejemplo de sistema activo es el propuesto por H. lwata, Yano & Tomiyoshi
(2007). El prototipo actua directamente sobre los zapatos a través de hilos para
confinar al usuario en una region reducida del espacio en torno a la posicion
inicial.

Otro ejemplo del caso activo lo constituye el prototipo desarrollado por H.
Iwata, Yano & Tomioka (2006). Se trata de un sistema de patines motorizados
que desplazan al usuario en una direccion siendo necesario que este ande en la

direccién opuesta para anular el desplazamiento.

Del lado de los prototipos pasivos, Jiung-yao et al. (2000); Suryajaya,
Lambert & Fowler (2009); Swapp, Williams & Steed (2010) utilizan superficies
céncavas con forma de disco sobre las que se deslizan los zapatos con
facilidad. La pendiente de las mismas, junto con la fuerza de la gravedad, hace

que los pies tiendan al centro de la plataforma tras cada paso™.

Walther-Franks, Wenig, Smeddinck & Malaka (2013) proponen suspender
parcialmente al usuario del techo para reducir la fuerza de friccién con el suelo
de modo que los pies puedan deslizarse al caminar. El movimiento se registra

mediante acelerémetros colocados en las piernas.

¥ Este planteamiento ha dado lugar a un sistema que se encuentra disponible

comercialmente en la actualidad (http://www.virtusphere.com).
*2 Virtuix Omni es un sistema comercial basado en el mismo principio de funcionamiento
(http://www.virtuix.com).
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H. Iwata (2013) ofrece una revisién detallada de plataformas de locomocion.

2.2.2. Técnicas de Redirecciéon (Redirect Walking)

Las técnicas de redireccion permiten aliviar las restricciones en relacién a la
extension del espacio real que sufren los sistemas de navegacion natural. Su
planteamiento consiste en girar el entorno virtual completo en torno al usuario
sin que éste lo perciba. El giro se hara de modo que el usuario, al avanzar, se
aproxime al centro del area fisica utilizada. De esta manera se reduce el riesgo
de colisién y se mantiene el confinamiento dentro del area util (Razzaque, Kohn
& Whitton, 2001; Razzaque, 2005).

Aplicando esta idea, es posible por ejemplo, caminar en linea recta dentro
del entorno recorriendo tanta distancia como se desee. Lo que ocurriria en esta
situacion, es que el usuario se desplazaria en el mundo real describiendo

circulos sin percatarse de ello.

F. Steinicke, Bruder, Jerald, Frenz & Lappe (2008); F. Steinicke, Bruder,
Jerald, Frenz & Lappe (2010) realizan experimentos para determinar los limites
de la percepcién humana en relacion a la cantidad de giro que pueden introducir
las técnicas de redireccién sin que el usuario lo perciba. De acuerdo a los
resultados obtenidos, los usuarios pueden caminar describiendo circulos de al
menos 23m de radio mientras perciben que caminan en linea recta en el mundo

virtual.

En este estudio también se determina cuanto puede manipularse la distancia
virtual recorrida en linea recta. Esta, puede aumentarse hasta un 26% vy

reducirse hasta el 14%.

En la misma linea, Neth et al. (2011) estudian los limites de tolerancia en la
percepcion al manipular los giros de la trayectoria en funcién de la velocidad de
la marcha. Determinan que para velocidades bajas es posible aplicar
correcciones mas intensas. Por ejemplo, para percibir un avance en linea recta
en el entorno virtual a baja velocidad (0.75 m/s) el radio minimo para el que no
se percibe la redireccién es 10m aproximadamente. Este valor se incrementa

hasta 27m cuando aumenta la velocidad de la marcha por encima de 1m/s.
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A la luz de estos resultados, realizan un experimento en el que los usuarios
caminan libremente por las calles de una ciudad y demuestran que aplicar un
umbral de giro adaptativo dependiente de la velocidad, contribuye a reducir la

extension del area de tracking necesaria.

Bruder, Steinicke & Wieland (2011) proponen un modo alternativo de
controlar la percepcion de movimiento manipulando el flujo éptico de imagenes
que recibe el usuario durante la marcha. Para ello, utilizan cuatro técnicas que
inducen sensacién de movimiento y consiguen mejorar la estimacién de la
distancia recorrida durante la experiencia virtual. De este modo, se alivia la
necesidad de aplicar una escala a los movimientos del entorno virtual respecto a
los realizados en el entorno fisico para que la estimacion de la distancia sea

correcta.

Por definicion, las técnicas de redireccion alteran la correspondencia entre el
mundo real y virtual. Por otra parte, la realimentacion haptica pasiva consiste
en colocar un objeto en el mundo real que se asocia a un objeto semejante en el
mundo virtual en cuanto al tamafo y propiedades hapticas. De este modo el
usuario puede tocar el objeto real durante la experiencia virtual percibiendo asi
sensaciones hapticas durante la misma. Este planteamiento requiere que se
establezca una correspondencia precisa entre el espacio real y virtual. Esta
condicién es a priori incompatible con las técnicas de redireccion que alteran

esta correspondencia.

Sin embargo, F. Steinicke et al. (2009) consiguen combinar realimentacion
haptica pasiva y técnicas de redirecciébn. La clave esta en que la
correspondencia entre el mundo real y virtual solo debe darse cuando el usuario
esté cerca del objeto virtual que podria tocar. De este modo cuando el usuario
se acerca a un objeto virtual, se le guia hacia el objeto fisico correspondiente sin
que éste lo perciba. De modo analogo, cuando el usuario se esté aproximando a
un objeto real que no tenga un elemento virtual asociado en las proximidades
del punto de vista, se aplicara redirecciéon para evitar que se produzcan

colisiones.
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Hodgson, Bachmann & Waller (2011) implementan las técnicas de
redireccion en un sistema de propédsito general que no impone ninguna
restriccion a la navegacién. Dicho sistema funciona con independencia de las
tareas a realizar y de la distribuciéon espacial del entorno virtual. Las pruebas

tienen lugar en una pista deportiva con un area de 25x44m.

Empleando el sistema, demuestran que las técnicas de redireccion no
afectan negativamente a la memoria espacial al recordar la ubicacion de puntos

clave del entorno virtual.

Hodgson & Bachmann (2013) comparan 4 algoritmos de redireccion que
fueron propuestos por Razzaque (2005) en este trabajo que establecio las
bases de las técnicas de redireccion. Hodgson & Bachmann (2013) consideran
parametros como: Distancia maxima y media al centro del area de tracking,
numero de contactos con las paredes y la tasa promedio de redirecciones. El
algoritmo Steer-to-Center en el que se guia al usuario hacia el centro del area

de tracking, supera a todos los demas en relacion a los parametros anteriores.

También se desarrollan algoritmos adaptativos. Nescher, Huang & Kunz,
(2014) consideran distintas estrategias para aplicar las técnicas de redirecciéon y
desarrollan un algoritmo de planificacion probabilistica que se adapta

dinamicamente para maximizar el area efectiva de tracking.

Bruder et al. (2013) publican una revision de las técnicas de redireccion.
Ademas describen las limitaciones de la percepcién humana que se emplean

para manipular la velocidad y direccién del movimiento percibidas por el usuario.

2.2.3. Técnicas de Reorientacion

Cuando a pesar de los esfuerzos por mantener al usuario alejado de los
limites del espacio fisico utilizable, éste se acerca a los mismos es necesario
aplicar técnicas de reorientacion para evitar la colision o la pérdida del

seguimiento del sistema de tracking.

Nitzsche, Hanebeck & Schmidt (2003) cambian la orientacién del entorno

virtual cuando el usuario se acerca a los limites e intenta avanzar. De este modo
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se induce al usuario a cambiar su direccion fisica para avanzar en la direccién

deseada en el entorno virtual.

Williams et al. (2007) comparan tres métodos de reorientacion que
comienzan a aplicarse cuando el usuario se aproxima a los limites del espacio
fisico disponible. En el primer y segundo método se “congela” la imagen en el
dispositivo HMD y entonces el usuario debe caminar hacia atras (método 1) o
girar 180° (método 2). Tras desbloquear la imagen, el sistema de tracking

comienza a funcionar de nuevo y continua la experiencia.

El método 3 es similar al 2 pero cuando el usuario gira 180° no se detiene la
imagen y se aplica una ganancia doble al giro. De este modo, se percibe un giro
de 360° en el mundo virtual mientras que en el mundo real el giro es de tan solo
180°. En los tres casos, el usuario recibe instrucciones auditivas durante el

proceso de reorientacion.

Para minimizar el impacto en la experiencia que supone informar al usuario y
obligarle a corregir su orientacion, Peck, Fuchs & Whitton (2009) proponen el
uso de distractores. Estos, son elementos que aparecen cuando el usuario esta
cerca de los limites del espacio util o del area de tracking y le inducen a girar sin
necesidad de proporcionar instrucciones auditivas como en los métodos

anteriores.

En un estudio posterior, comparan este método con la técnica que
proporciona los mejores resultados, la navegacién natural, y demuestran que el
rendimiento obtenido al aplicar redireccidon con distractores no es peor que el

registrado con navegacioén natural (Peck, Fuchs & Whitton, 2010).

Los mismos autores comparan su sistema con WIP y con el uso de un
joystick (Peck, Fuchs & Whitton, 2011), encontrando que la técnica de
redireccion con distractores supera con claridad a WIP y al joystick: Al indicar la
direccion de objetos ocultos, durante la navegacion y eleccion de la ruta a
seguir, al estimar el tamafio del entorno virtual, al ubicar objetos virtuales sobre
un mapa, al indicar con mas exactitud y rapidez la direccién de objetos ocultos,

al recorrer distancias menores y al realizar un niumero menor de giros erroneos.
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Cirio, Marchal, Regia-Corte & Lécuyer (2009) proponen una metafora de
interaccion con un doble objetivo. En primer lugar, informa de los limites del
area de tracking de un modo natural sin producir rupturas en la presencia. En
segundo lugar, permite navegar por todo el entorno virtual sin abandonar en

ningun momento el area real de tracking.

Para conseguir estos objetivos, se renderiza una valla en el entorno virtual
que representa los limites del espacio fisico. El usuario sabe que no debe
atravesar esa valla y cuando se encuentre cerca de ella puede empujarla para
desplazar el mundo virtual. De este modo, podria avanzar hasta el punto

deseado y comenzar a explorar esa zona mediante navegacion natural.

Peck et al. (2011) también representan los limites del area de tracking en el
entorno virtual. Aunque a diferencia del caso anterior, estos limites se
representan solo cuando el usuario esta a punto de salir del area de tracking.
Entonces, se aplican ademas elementos distractores para girar el entorno virtual
sin que el usuario lo perciba pudiendo asi continuar la marcha en la direccién

virtual deseada.

Freitag, Rausch & Kuhlen (2014) proponen otro método basado en la
creacion de portales virtuales. Cuando el usuario se aproxima a los limites del
espacio real, aparece una cinta a modo de barrera que le impide el paso.
Entonces el usuario, mediante un dispositivo que lleva en la mano, indica a qué
punto del entorno virtual quiere dirigirse. En ese momento, se crea un portal que
el usuario podra atravesar para trasladarse hasta la posicién indicada. El portal
aparece en una posicion tal, que alejara al usuario de los limites del area real

cuando se disponga a cruzarlo.

2.2.4. Técnicas de Manipulacién del Espacio Virtual

Para obtener el maximo provecho del espacio real disponible, (E. A. Suma,
Clark, Finkelstein & Wartell (2010) proponen realizar cambios en el entorno
virtual en zonas que queden fuera del campo de vision del usuario. De este
modo se puede crear la ilusion de que el espacio virtual recorrido es mayor que
el espacio real util y reconducir al usuario hacia zonas seguras en las que no

exista riesgo de colision. Por ejemplo al entrar en una habitacion virtual, se
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pueden hacer cambios en el exterior de la misma para que cuando el usuario

salga, tome otra direccion.

El planteamiento anterior se evalla en un experimento y se pone en practica
en interiores mediante estancias contiguas que sin tener comunicacion directa,
comparten regiones comunes del espacio virtual (E. A. Suma et al., 2011). Entre
los resultados del estudio, destaca el hecho de que solo 1 de 77 participantes se
percato de los cambios introducidos en el entorno virtual. La aplicacion de esta
técnica permite simular durante el experimento un area virtual 10 veces mas

extensa que el espacio real disponible.

La evolucién de este trabajo da lugar al concepto de espacios flexibles, se
trata de habitaciones conectadas entre si por pasillos que permiten explorar
escenas interiores ilimitadas manteniendo al usuario confinado en una misma
region del espacio (Vasylevska, Kaufmann, Bolas & Suma 2013a; Vasylevska,
Kaufmann, Bolas & Suma 2013b).

2.3. Sistemas de Tracking para Navegaciéon Natural

Uno de los elementos fundamentales a considerar para implementar
navegacion natural es el sistema de tracking. Su objetivo principal es determinar
cual es la posicion y orientacion de la cabeza del usuario en tiempo real. De
modo opcional, puede permitir la captura del movimiento de otras partes del

cuerpo para interactuar durante la experiencia virtual.

Dado que el usuario podra andar con libertad en un area determinada, el
sistema de tracking debe proporcionar cobertura para una region relativamente

amplia. Este hecho supone una dificultad a superar.

2.3.1. Sistemas de Tracking Optico

La solucién mas extendida que se aplica en la mayor parte de los estudios
anteriores, consiste en utilizar sistemas de tracking éptico para determinar la
posicion del usuario. Ejemplos comerciales de estos sistemas son OptiTrack de
Natural Point (Natural Point, 2014) y TSeries de Vicon (Vicon, 2014). Ambos
utilizan marcas que reflejan la luz infrarroja para determinar la posicion de las

mismas aplicando técnicas de triangulacién. Para ello se procesan las imagenes
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captadas por un conjunto de camaras que se colocan en torno al area util de

tracking.

También existen soluciones de tracking Optico capaces de capturar
movimientos sin necesidad de marcas reflectoras como el sistema de Organic
Motion (Organic Motion, 2014). Se trata de un enfoque muy practico que
permite ahorrar tiempo y mejorar la ergonomia al evitar el uso de trajes para

capturar los movimientos del cuerpo completo.

Uno de los inconvenientes de los sistemas Opticos es la pérdida de
resolucion de las estimaciones de posicion que se produce cuando aumenta el
area de tracking. Por ello aparecen productos especializados en dar cobertura a
zonas amplias. El modelo PPT E de WorldViz permite seguir la posicién del

usuario en areas incluso mayores a 50x50m (WorldViz, 2014).

Otros sistemas Opticos, invierten el planteamiento anterior para la
consecucion del mismo objetivo, dar cobertura en areas amplias. Asi, los
usuarios llevan una camara sobre la cabeza que obtiene imagenes del techo
donde se colocan marcas empleando habitualmente diodos LED. Estas marcas
proporcionan referencias absolutas que utiliza el sistema de tracking para
estimar la posicion y orientacién de la cabeza del usuario (Maesen & Bekaert,
2011; Maesen, Goorts & Bekaert, 2013; G. Welch et al., 2001).

Este planteamiento permite ademas reducir el coste del sistema y hace

posible que el area de tracking sea arbitrariamente extensa.

OpenMocap es una plataforma de cédigo abierto que ofrece una solucion
integral para la captura de movimiento en tiempo real y diferido (OpenMocap,
2014).

2.3.2. Sistemas de Tracking Inercial

La tecnologia inercial proporciona otra de las soluciones mas adecuadas
para registrar el movimiento de los usuarios durante experiencias virtuales.
Colocando sensores inerciales en un traje que lleva el usuario, se registra la

orientacion relativa de las distintas partes del cuerpo.
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Para implementar navegacion natural, es posible considerar cual es el pie de
apoyo y aplicando la orientacion de la cadena de sensores que conecta un pie

con el otro, se puede determinar la longitud y direccién de cada paso.

Algunos ejemplos de sistemas comerciales son 1GS-190 de Metamotion
(Metamotion, 2014), PrioVR de YEI Technology (YEI Technology, 2014), 3D
Suit de Inertial Labs (Inertial Labs, 2014), MVN (XSens, 2014) y Awinda
(XSens, 2014) de XSens.

Una de las ventajas mas importantes de los sistemas inerciales, reside en su
capacidad para funcionar sin necesidad de una infraestructura de soporte que
proporcione referencias absolutas. De este modo, se crean sistemas autbnomos

que pueden comenzar a utilizarse facilmente, en cualquier lugar despejado.

Al no utilizar referencias absolutas, tienen también un inconveniente
importante, sufren errores de deriva. Esto se debe a que la posicién actual se
determina en base a la estimacion de la posicion anterior. Por tanto, los errores
cometidos en cada estimacién se acumulan dando lugar a un error que crece

con el tiempo.

El principio de funcionamiento de uno de estos sistemas comerciales se
presenta en Roetenberg & Luinge, H. and Slycke, P. (2009). P. Jung, Oh, Lim &
Kong (2014) presentan un prototipo conceptualmente equivalente. En la misma
linea, Abbate, Basile, Brigante & Faulisi (2009) abordan con detalle los aspectos
relacionados con los componentes hardware y con la fusidon de datos. Este
proceso de fusion de datos, permite estimar la orientacién a partir de las 9
componentes que proporcionan los 3 acelerometros, los 3 magnetémetros y los
3 giroscopios que se integran en cada sensor (Abyarjoo, Armando, Cofino &
Ortega, 2014). Para ello se emplea habitualmente el filtrado de Kalman (Kalman,
1960).

Barrie, Komninos & Mandrychenko (2009); Smit, Barrie, Komninos &
Mandrychenko (2011) presentan un sistema inaldmbrico que permite capturar
los movimientos de todo el cuerpo y detectar gestos. Se trata de un sistema de
bajo coste en el que el valor de cada sensor inaldmbrico se situa en torno a
180€.
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2.3.3. Sistemas de Tracking Hibridos

Todas las tecnologias de tracking tienen ventajas e inconvenientes y
por tanto, no existe la solucién perfecta para capturar los movimientos de
los usuarios en experiencias virtuales. Con el objetivo de combinar las
ventajas de diferentes tecnologias se utilizan en ocasiones enfoques

mixtos.

Un ejemplo es el sistema propuesto por Tran, Lee, Pensyl & Jernigan (2009),
quienes colocan dos controles remotos de la consola Wii en el techo para
estimar la posicidon del usuario que lleva un diodo LED consigo. Con este
planteamiento, el usuario puede moverse con libertad en una habitacién amplia.
Ademas, se utiliza un dispositivo HMD sobre el que se coloca un sensor inercial.
Con todo, la posicion del punto de vista se estima utilizando un sistema de

tracking Optico y la orientacién se obtiene del sensor inercial.

Roetenberg, Slycke & Veltink (2007) desarrollan un sistema portable en el
que combinan sensores inerciales y trackers magnéticos con los que se controla
en parte, la deriva de los sensores inerciales. El usuario lleva consigo las
fuentes de campo magnético y por tanto, el area de tracking sélo queda limitada
por la tecnologia inalambrica que envia los datos registrados al ordenador

principal.

Un ejemplo diferente de sistema de tracking en el que se emplean varias
tecnologias es el propuesto por Pons-Moll et al. (2010). Combinan fotogramas
de video con un numero reducido de sensores inerciales. Aplicando procesado
de imagen a la silueta de los usuarios se obtienen estimaciones de posicion
precisas y sin errores de deriva. Los sensores inerciales, por su parte, no se ven
afectados por oclusiones y permiten capturar movimientos rapidos de brazos y

piernas.
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2.4. Sistemas de Navegacion Natural

Empleando las tecnologias descritas y los resultados de los estudios
presentados, se desarrollan diversos sistemas de Realidad Virtual con
navegacion natural de propdsito general que resultaran de gran utilidad para

abordar nuevos estudios en este campo.

Waller, Bachmann, Hodgson & Beall (2007) desarrollan un sistema de
Realidad Virtual que denominan HIVE: Entorno virtual inmersivo enorme
(huge immersive virtual environment). Utiliza un sistema de tracking hibrido que
emplea tecnologia éptica para estimar la posicion y un sensor inercial para
determinar la orientacion del punto de vista. Con este planteamiento permiten a
los usuarios andar en un area de 572m? (28.5x20.1m) con una resolucion

promedio en la posicion de 4.4mm y de 0.01° en la orientacién.

El propédsito con el que los autores desarrollan este sistema, es abordar
nuevos estudios de percepcién espacial sin las restricciones que imponen las
técnicas de navegacion artificiales o el uso de un espacio de dimensiones

reducidas.

F. Steinicke et al. (2008) también propone un sistema de propdsito general en
el que se aplican técnicas de redireccion y alteran dindmicamente las escalas de
la longitud de los pasos y de los objetos virtuales para mantener al usuario

confinado en el area de tracking.

Parte de los autores del trabajo anterior, desarrollan un sistema para explorar
de modo natural modelos arquitectonicos 3D a diferentes escalas (Bruder,
Steinicke & Hinrichs, 2009). Aplican técnicas de redireccion y el concepto de
portal virtual que permite a los usuarios desplazarse a lugares remotos en un

breve espacio de tiempo.

De nuevo Steinicke y sus colegas, proponen una variante de los sistemas
anteriores (F. Steinicke, Bruder, Hinrichs & Steed, 2009). En esta ocasién se
enfoca a incrementar el nivel de presencia en videojuegos permitiendo a los
usuarios andar con libertad empleando técnicas de redireccion y portales para

desplazarse a lugares distantes. Para incrementar el nivel de presencia se
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introduce el concepto de entorno de transicion. Se trata de comenzar la
experiencia virtual en una sala 3D que replica la estancia real donde el usuario
comienza a utilizar el sistema. Se ha demostrado que aplicar este método,
contribuye a aumentar el nivel de presencia (F. Steinicke, Bruder, Hinrichs,
Steed & Gerlach, 2009).

El sistema de tracking combina tracking 6ptico para estimar la posicién con

sensores inerciales para obtener la orientacion del punto de vista.

Xie, Lin, Wu, Narasimham, McNamara, Rieser & Bodenheimer (2010)
disefian, desarrollan y evaluan un sistema para recorrer entornos virtuales
extensos a través de navegacion natural. Consiguen combinar con éxito
técnicas de reorientacion y de redireccion para aliviar las restricciones

asociadas al espacio fisico disponible.

S. Jung, Choi, Choi, Koo & Lee (2013) desarrollan un acuario virtual en el que
el usuario puede interactuar con los peces realizando gestos con las manos.
Permite andar libremente en un laboratorio despejado siendo el area efectiva de
tracking de 7x7m. Se utiliza el sistema de tracking 6ptico OptiTrack de Natural
Point (Natural Point, 2014). La experiencia virtual se comparte con un grupo de

personas que desde el exterior de la sala observan las acciones del usuario.

De todos los sistemas de navegacion natural considerados, el que guarda
mayor relacion con el prototipo principal creado en esta tesis doctoral, es el
propuesto por (E. R. Bachmann et al., 2012). De acuerdo a su planteamiento,
los usuarios se colocan sensores inerciales sobre los pies que registran sus
movimientos. Llevan ademas un dispositivo HMD con auriculares que
proporciona vision 3D y sonido 3D. Un ordenador portatil se coloca en la

espalda a modo de mochila y permite renderizar el entorno virtual.

El sistema utiliza técnicas de redireccion para obtener el maximo partido del
espacio fisico disponible. Ademas incorpora un dispositivo GPS para controlar el
error de deriva que introducen los sensores inerciales en la posicion estimada.
En interiores, donde el GPS no es efectivo, se utilizan sensores de ultrasonido

que el usuario porta consigo, para estimar la distancia a objetos proximos.
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El resultado es un sistema completamente auténomo y de bajo coste que no
requiere ningun tipo de infraestructura de soporte para su funcionamiento. El

error de deriva en la posicion se estima en torno al 1% de la distancia recorrida.

2.4.1. Sistemas de Navegacion Natural Multiusuario

Entre los sistemas de Realidad Virtual immersivos y multiusuario que
implementan navegacién natural, destacan algunos simuladores de

entrenamiento militar y policial disponibles comercialmente.

Un ejemplo es el sistema VIRTSIM de Motion Reality (Motion Reality, 2014)
que utiliza tracking 6ptico y permite a sus usuarios desplazarse con libertad en

un area de 420m? aproximadamente.

Un ejemplo de sistema que utiliza tracking inercial es la plataforma de
entrenamiento para soldados de Intelligent Decisions (Intelligent Decisions,
2014). Este sistema fue adquirido por la Armada de los Estados Unidos en 2011
con la intencién de disponer de equipos suficientes para 918 soldados (Kristin
Quinn, Defense News, 2014). El sistema de tracking empleado es 3D Suit de
Inertial Labs (Inertial Labs, 2014). Los sistemas que porta cada usuario son
autonomos y el area efectiva de tracking solo queda limitada por el alcance de la
red Wifi que se emplea para sincronizar las acciones de los usuarios. Por lo que

esta area de tracking puede superar con facilidad los 2000m?>.

Desarrollado por un grupo de estudiantes de la Universidad del Sur de
California, el proyecto Holodeck (Holodeck, 2014), tiene como objetivo crear un
sistema de Realidad Virtual portable y de bajo coste que permita el
funcionamiento multiusuario empleando periféricos disponibles comercialmente.
El sistema implementa navegacion natural e interaccion manual a través de
trackers magnéticos Razer Hydra (Razer Hydra, 2014). Este proyecto reciente,
da lugar a la creacién de la compafiia Survios (Survios, 2014) que trabaja para

explotar comercialmente esta nueva plataforma de Realidad Virtual.

Ya en el capitulo anterior se referencié el proyecto de la empresa XSens en
el que combinan su traje de captura de movimiento MVN Awinda con Oculus Rift

y un ordenador portatil que cada usuario lleva en una mochila (XSens, 2014).
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El resultado es una plataforma de Realidad Virtual multiusuario con
navegacion natural, interaccion manual, sonido 3D y visidn estereoscopica que
permite ademas, renderizar el avatar del usuario. Las posibilidades que ofrece
para el desarrollo de simuladores y aplicaciones colaborativas son literalmente

ilimitadas.

Al utilizar tracking inercial exclusivamente, este sistema sufre errores de
deriva. Vincent (2012) propone una solucién a un problema equivalente.
Colocando sensores inerciales en los pies y en la cabeza, implementa
navegacion natural estimando la posicién y orientacion del punto de vista. Para
resolver el problema del error de deriva utiliza dos estaciones inalambricas fijas
y sensores de ultrasonido que los usuarios llevan consigo y que permiten
detectar objetos cercanos. Estos sensores junto con las estaciones se emplean
para correlar y corregir las posiciones estimadas de las personas que estan
utilizando el sistema simultaneamente. El error de posicién promedio registrado
durante las pruebas del sistema es 54cm. Se trata de un valor adecuado que
permite controlar el error de deriva y habilita esta técnica para ser integrada en
sistemas de Realidad Virtual multiusuario con navegacion natural basada en

sensores inerciales.

Un trabajo complementario realizado en el mismo grupo de investigacion
permite predecir el movimiento de los usuarios y aplicar técnicas de redireccion

para evitar colisiones entre los mismos (Holm, 2014).

2.5. Tracking Inercial Pedestre

El objetivo del tracking inercial pedestre es localizar a personas
proporcionando su posicion en tiempo real tanto en interiores como en
exteriores. En exteriores, se vienen utilizando sistemas de posicionamiento
global (GPS) con excelentes resultados. Sin embargo, en interiores donde no es
posible utilizar esta solucion debido a la falta de cobertura de los satélites, un
sistema de localizacion también resultaria de gran utilidad. A continuacion se

presentan algunos ejemplos de aplicaciones de interés:
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* Localizacién y guiado hacia salidas o extintores en caso de
emergencia.

* Ubicacién en edificios para verificar que solo el personal autorizado
accede a las zonas restringidas.

* Gestidn y optimizacion de recursos en edificios inteligentes (luz, aire
acondicionado, calefaccion, etc.).

* Guiado hacia servicios de telefonia, cafeteria, aseos, oficinas,
personas, etc.

e Asistencia a visitantes para localizar salas de reuniones, oficinas, etc.

Al contrario que en exteriores, en interiores no existe una solucion
mayoritariamente aceptada. Uno de los planteamientos empleados consiste en
el uso de tecnologias inalambricas, por ejemplo redes wifi con las que se

consiguen tipicamente, precisiones del orden de metros.

Estas soluciones tienen el inconveniente de necesitar una infraestructura de
soporte que proporcione referencias absolutas de posicién y quedan fuera del
alcance de este apartado que se centra en sensores inerciales. Los lectores
interesados en el uso exclusivo de tecnologias inaldmbricas para localizacion en
interiores, pueden encontrar informacién detallada en H. Liu, Darabi, Banerjee &
Liu (2007).

Por otra parte, tal y como se adelantaba en este mismo capitulo, los sensores
inerciales tienen la ventaja de no necesitar una infraestructura de soporte que
proporcione referencias absolutas de posicion. Son por tanto sistemas

auténomos y econémicos que pueden emplearse en cualquier lugar.

Su funcionamiento se basa en estimar incrementos de posicion y este hecho
da lugar a la navegaciéon por estima o Dead Reckoning. Esta consiste en
estimar la posicidbn actual en base a la ultima posicion estimada. Este
planteamiento se asocia a la navegaciéon maritima y el error que se comete al
medir cada incremento de posicidn, se acumula dando lugar a un error de deriva

que crece con el tiempo.

Este mismo planteamiento es el que ponen en practica los sistemas de

navegacion inercial en interiores y sufren por tanto errores de deriva.
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Dentro del uso de los sensores inerciales, existen diferentes tipos de
soluciones en cuanto a la ubicacién del sensor o al modo en que se calcula la
distancia: Contando pasos y aplicando longitud de paso fija o variable, haciendo
un seguimiento continuo del pie, etc. En este apartado nos centraremos en la
solucion que permite alcanzar los mejores resultados y que lleva a colocar el

sensor inercial en el zapato.

Harle (2013) recopila una gran cantidad de trabajos relacionados con la
navegacion inercial donde pueden encontrarse también otros enfoques como
soluciones mixtas en las que se aplican varias tecnologias o estimacién basada

en sensores inerciales que se ubican en otras partes del cuerpo.

Para estimar incrementos de posicion utilizando sensores inerciales, se
aplica una integral doble a la aceleracion neta debida al movimiento (Woodman,
2014). Previamente es necesario compensar la componente estatica de la
aceleracion de la gravedad que también registran los acelerometros. Para
compensar esta componente, es necesario conocer cual es la direccién vertical
y por tanto hay que estimar la orientacién del sensor. Este es el motivo por el
que se usan giroscopios. El anexo B contiene una descripcion detallada del

problema.

Al apoyarse en estimaciones anteriores, la navegacion inercial da lugar a un

error de posicion creciente con el tiempo.

Foxlin (2005) utiliza por primera vez en navegacién inercial pedestre, una
técnica que corrige parcialmente este error (Harle, 2013). Se trata de aplicar
actualizacion de velocidad nula (zero velocity updates, ZUPT). Consiste en
detectar las fases en las que el pie esta en reposo. En ese momento, se puede
considerar que la velocidad del sensor es nula y por tanto se puede corregir la

velocidad estimada del mismo y también las posiciones calculadas previamente.

Esta técnica resulta muy eficaz y es la responsable de que la mayor parte de
los sistemas de navegacion inercial utilicen sensores colocados en los pies. Sin
embargo, a pesar de que al aplicar ZUPT se reducen sustancialmente los
errores de posicion, no se consigue eliminar completamente el error de deriva.

Este, se situa habitualmente en torno al 1% de la distancia recorrida.
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Ademas del error de posicion, también existe deriva en el angulo yaw
(anexo B). Este es el motivo por el que se introducen habitualmente
magnetdémetros en los sensores inerciales. Sin embargo el campo magnético
terrestre que utilizan los magnetémetros para compensar la deriva del angulo
yaw, es muy débil y sufre fuertes distorsiones en interiores. Tan intensa es esta
distorsién que algunos estudios la utilizan para crear mapas magnéticos que
posteriormente asisten al algoritmo de navegacion inercial (Glanzer & Walder,
2010).

Estas distorsiones sufren una fuerte dependencia de la composicion de los
materiales que forman los edificios y de la actividad electromagnética asociada
a los mismos. Algunos estudios han reportado errores en el angulo yaw de
hasta 100° (Afzal, Renaudin & Lachapelle, 2010), por lo que habitualmente se

descarta su uso en interiores.

Hasta este punto se ha descrito el planteamiento general que implementan
los sistemas de navegacion inercial que colocan el sensor en el pie. La primera
dificultad a considerar es la deteccion de la fase de reposo. Se proponen una
gran cantidad de algoritmos para determinar los limites del intervalo de tiempo

en el que el pié permanece apoyado en el suelo.

Los criterios mas simples aplican un umbral a la aceleracion (Godha,
Lachapelle & Cannon, 2006; Godha & Lachapelle, 2008; Krach & Robertson,
2008). También es habitual aplicar un umbral a la velocidad angular (Cavallo,
Sabatini & Genovese, 2005; Feliz, Zalama & Garcia-Bermejo, 2009; Ojeda &
Borenstein, 2007). A pesar de ser sencillos estos criterios resultan muy eficaces

y por ello se emplean con frecuencia.

También se llegan a utilizar combinaciones de aceleracion y velocidad
angular (Foxlin, 2005), asi como esquemas de deteccion de reposo mas
elaborados que tienen en cuenta la evolucion de la varianza de las senales
inerciales (Jiménez, Seco, Prieto & Guevara, 2009; Jirawimut, Ptasinski, Garaj,
Cecelja & Balachandran, 2003).

Skog, Handel, Nilsson & Rantakokko (2010) colocan sensores de presion en

la suela del zapato y los utiliza a modo de interruptor para tener un sistema de
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referencia con el que compara varios criterios de deteccion de reposo. Ademas
disena y evalla un criterio de reposo que utiliza la aceleracion y la velocidad
angular. Dicho criterio proporciona mejores resultados que otros tres que
corresponden a los tipos citados anteriormente: uso exclusivo de aceleracion,

varianza de la aceleracion y uso exclusivo de velocidad angular.

Young & Sangkyung (2009) también utilizan sensores de presién que
combinan con filtrado basado en el modelo oculto de Markov para detectar las
distintas fases de la marcha. Con este método, consiguen determinar con mayor
exactitud el periodo de reposo y mejoran la estimacion de posicidon del algoritmo

de tracking.

Bebek et al. (2010) emplean la misma estrategia sustituyendo los sensores
de presion por una membrana de alta resolucion y sensibilidad capaz de medir
con mucha precision la fuerza que ejerce el pie sobre el suelo. Al aplicar los
datos que genera esta membrana al algoritmo de tracking, se consigue
determinar con una gran exactitud los limites de la fase de reposo. El estudio
demuestra que este hecho, implica una reduccion drastica del error de posicion

que se situa en torno a 4 metros tras andar durante 30 minutos.

Para estimar la posicion minimizando el efecto del ruido de las sefiales
inerciales y el error de deriva, se utiliza habitualmente el filtrado de Kalman
(Kalman, 1960). La implementacion, el ajuste de parametros y la depuracion de
este algoritmo no es una tarea sencilla. Por este motivo, Fischer, Sukumar &
Hazas (2013) presentan la implementacién que se puede considerar como
estandar del filtrado de Kalman para navegacion inercial pedestre con un sensor

adosado al zapato.

El anexo C describe el planteamiento general del filtrado de Kalman y su
aplicacion a la navegacion inercial pedestre de acuerdo a la implementacién

propuesta por Fischer et al. (2013), se presenta en el anexo D.

Al aplicar ZUPT, el filtrado de Kalman introduce cambios bruscos en la
trayectoria. Obtener una estimacion continua y estable de la misma, resultaria
de gran interés para determinadas aplicaciones como por ejemplo el tracking en
tiempo real para Realidad Virtual. E. de la Rubia & Diaz-Estrella (2013); Li,
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Wang & Kong (2013) desarrollan técnicas que consiguen suavizar la trayectoria

que proporciona el filtrado de Kalman.

El planteamiento que se realiza al integrar la aceleracion neta del pie para
estimar la posicion es completamente general. Dicho planteamiento, a diferencia
de otros métodos que por ejemplo, cuentan pasos y los aplican en la direccién
de avance, permitira detectar todo tipo de movimientos: Pasos laterales, hacia
atras, saltar correr e incluso subir y bajar escaleras (Beauregard, 2007; Feliz et
al., 2009; Yun, Bachmann, Moore & Calusdian, 2007).

Esta caracteristica resulta idonea para localizacion de personas en interiores
durante sus actividades cotidianas y al implementar sistemas de navegacion

natural para Realidad Virtual.

El error de deriva en el angulo yaw es el factor que tiene una mayor
repercusion en el error absoluto de posiciéon. E. Bachmann, Calusdian, Hodgson
& Yun (2012) desarrollan un método que reduce este error al aplicar un proceso
de calibracién inicial en el que los usuarios completan un trayecto cerrado que
comienza y acaba en el mismo punto. Ademas utilizan dos sensores para
registrar el movimiento de ambos pies y mejorar las estimaciones. Al aplicar las
dos estrategias, consiguen obtener un error de posicion del 0.28% respecto a la

distancia real recorrida.

Para resolver el mismo problema, Schaefer (2011) también coloca un sensor
en cada pie y compara la longitud de los pasos de ambas piernas para controlar

la deriva en el angulo yaw.

Proporcionar referencias para comparar el comportamiento de los distintos
algoritmos de tracking, resulta esencial para identificar qué modificaciones
suponen realmente una mejora. Para facilitar esta labor, Angermann, Robertson,
Kemptner & Khider (2010) proporcionan un conjunto de datos que asocian las
sefales inerciales del sensor colocado en el zapato, con la posicion del mismo.
Esta posicion se obtiene con un sistema de tracking optico que ofrece una

precision de 1Tmm.
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La navegacion inercial proporciona muy buenos resultados a corto plazo
siendo su principal problema el error de deriva. Por este motivo, es una
tecnologia muy adecuada para ser combinada con la navegacién por satélite
cuando la cobertura es deficiente, por ejemplo en cafones y bosques o en
entornos urbanos cerrados donde las reflexiones pueden aumentar el error de la
posicién estimada. Se trata de una linea de investigacion de interés que ha
suscitado numerosos estudios (Cavallo et al., 2005; Godha & Lachapelle, 2008;
Pinchin, Hide, Abdulrahim, Moore & Hill, 2011).

Dado el reducido coste y tamafio de los sensores inerciales, un modo de
mejorar las prestaciones de los sistemas de tracking, es considerar conjuntos de
sensores que tomen medidas de modo independiente (Skog, Nilsson & Handel,
2014; Tanenhaus, Geis, Carhoun & Holland, 2010)

El problema de la localizacion y mapeo simultaneo (Simultaneous
Localization And Mapping, SLAM) ha sido estudiado habitualmente con robots y
vehiculos autébnomos para crear un mapa de un entorno desconocido a la vez
que se explora. Este mapa, aun sin haber sido completado, resulta util en la
navegacion y permite corregir errores de deriva debidos al uso de navegacion

por estima o dead reckoning.

Este planteamiento es similar y compatible con la localizacién en interiores
basada en tecnologia inercial. Robertson, Angermann & Krach (2009) aplican
SLAM con éxito al recorrer un edificio para el que obtienen errores de posiciéon
entre 1 y 2m partiendo de un entorno completamente desconocido para el

sistema.

2.6. Tracking Inercial para Manos

En contraste con el tracking inercial pedestre, los estudios relacionados con
el tracking inercial de manos que utilizan Unicamente un sensor inercial, son

muy escasos.

Existen dos motivos fundamentales que contribuyen a explicar este hecho.
En primer lugar la técnica ZUPT, aunque es aplicable al movimiento de las

manos, no resulta tan efectiva como en el tracking pedestre. Esto se debe a que
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no es posible asegurar, en general, que tras un breve periodo de tiempo de
duracién inferior a dos segundos, las manos se vayan a detener tal y como
ocurre con los pies. Esto implica un crecimiento cuadratico con el tiempo del
error de deriva y tener estimaciones de posicién inservibles pocos segundos

después de comenzar el movimiento.

En segundo lugar, existen tecnologias muy adecuadas para resolver el
problema del tracking de manos que no se ven afectadas por errores de deriva,

como por ejemplo sistemas de tracking opticos o electromagnéticos.

El gran interés que suscita el tracking inercial pedestre radica en la existencia
de una aplicacién, la navegacion en interiores, para la que el funcionamiento
auténomo de los sensores inerciales, capaces de operar sin una estructura de
soporte que proporcione referencias, supone una ventaja decisiva frente a otras

tecnologias.

Sin embargo, no se dan estas circunstancias en el caso del tracking de
manos. En esta tesis doctoral, si resultan de maximo interés los sistemas
completamente autdbnomos que permitiran introducir interaccion manual en un
sistema de Realidad Virtual con navegacién natural. Este es el motivo por el que
el presente apartado se centra exclusivamente, en sistemas inerciales,
descartando asi otras soluciones de tracking hibridas como por ejemplo: K. Liu,
Chen, Jafari & Kehtarnavaz (2014); Lu, Shark, Hall & Zeshan (2012); S. Zhou et
al. (2014).

Sin duda, la linea de investigacién mas activa relacionada con el tracking
inercial de manos, es el reconocimiento de gestos para interaccién. El
planteamiento habitual es mover la mano en el aire siguiendo la trayectoria que

se asocia a un determinado gesto.

Con frecuencia, se emplean algoritmos de alineamiento temporal dinamico
(dynamic time warping, DTW) que determinan el grado de similitud de dos
sefales que pueden diferir en tiempo o velocidad. De este modo, es posible
comparar las sefales capturadas con los patrones asociados a los gestos
registrados para completar el proceso de deteccion (Barczewska & Drozd, 2013;
Hartmann & Link, 2010).
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También se utilizan redes neuronales (Yang et al., 2005; Zhu & Sheng, 2009)
y modelos ocultos de Markov (Lian & Lin, 2013) para realizar el reconocimiento

de gestos.

El estudio realizado por Lefebvre, Berlemont, Mamalet & Garcia (2013),
compara tres métodos que corresponden a estos tres tipos de planteamiento

(DTW, redes neuronales y modelo oculto de Markov).

Parte de los métodos empleados para reconocer gestos, como por ejemplo
los basados en algoritmos DTW o en redes neuronales, no requieren que se
calcule la trayectoria de la mano. Por ello, en ocasiones se emplean unicamente
acelerémetros ya que al no integrarse la aceleracion para obtener la posicion,
no es necesario obtener la orientacion a través de los giroscopios para anular el

efecto de la componente de la gravedad.

Una aplicacion en la que si resulta util considerar y representar la trayectoria
es el reconocimiento de caracteres “dibujados” en el aire. Siguiendo los
movimientos de la mano, se puede trazar su trayectoria e identificar qué

caracter se ha especificado (Amma, Georgi & Schultz, 2012; Bang et al., 2003).

Otro de los problemas en los que se utilizan los sensores inerciales con éxito,
es el tracking de los movimientos de los dedos para reconocimiento de gestos y

para interaccion en general (Abbate et al., 2009; Abyarjoo et al., 2014).

Los trabajos de Farella, Benini, Riccd & Acquaviva (2005) y Neto, Pires &
Moreira (2013) proponen ideas que estan estrechamente relacionadas con el
desarrollo de la tesis. Farella et al. (2005) desarrollan un sistema de
reconocimiento de gestos basado en un acelerometro para ser utilizado en
interfaces de navegacion natural. Por otra parte, Neto et al. (2013) consideran la
aplicacion de ZUPT al tracking inercial de manos para minimizar el error de
deriva y mejorar el comportamiento de los sensores inerciales como trackers de
posicion.

Existe cierta tolerancia a las discrepancias entre la informacion visual y la
propioceptiva (Mason & Bernardin, 2009). Este hecho permitira introducir ciertas

alteraciones en la trayectoria de la mano, por ejemplo debidas a las
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correcciones ZUPT o a técnicas de guiado a posiciones conocidas, sin

comprometer la calidad de la interaccion.
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3. Metodologia

La esencia de una tesis doctoral es la busqueda de conocimiento y la

metodologia cientifica es el instrumento para alcanzar esta meta.

El propdsito de este capitulo es describir la metodologia que se ha empleado
durante el transcurso de esta tesis doctoral para alcanzar los objetivos de este

proyecto de investigacion.

En primer lugar se introducira el método cientifico para tratar a continuacién
metodologias especificas de la Interaccion Persona Computador (Human
Computer Interaction, HCI). Finalmente, se describe la metodologia utilizada

durante esta tesis doctoral que ha condicionado todo el trabajo realizado.

3.1. El Método Cientifico

En rigor, el denominado método cientifico, no existe como tal. Son muchos
los métodos de investigacion que pueden considerarse como cientificos y no

existe un consenso pleno sobre su clasificacion.

Existen varios elementos comunes a estos métodos que los caracterizan:
Plantean experimentos que deben ser reproducibles en los que se estudian
fendmenos empiricos susceptibles de ser medidos. Ademas, todos los
principios enunciados deben admitir la posibilidad de ser refutados a
través de la experimentacion. De este modo, las teorias cientificas deben ser
claras y rigurosas, sin que quede margen alguno para sentencias imprecisas ni

ambigliedades.

93



Capitulo 3: Metodologia

A pesar de la falta de consenso unanime, se pueden considerar los principios
asentados por el politico y filésofo inglés Kevin Bacon (1561-1626) como las

bases del método cientifico que consta de las siguientes fases:

* Observacion del fendbmeno objeto de estudio.

* Obtencién del principio general mediante Induccién.

e Elaboracion de Hipoétesis.

* Contraste de hipétesis mediante la realizacién de Experimentos.

* Analisis de Resultados.

* Enunciado de Teoria Cientifica.

Cuando los experimentos verifican las hipotesis, se puede enunciar la teoria
cientifica que permitira generalizar el proceso estudiado y predecir su resultado

en una amplia gama de condiciones analogas a las empleadas en el

experimento.

La Figura 3.1 muestra un esquema del método presentado en el que cabe
destacar el caracter iterativo del proceso que permite refinar las hipotesis tras

analizar los resultados del experimento.

Observacion

v

Induccion

v

Elaboracién de Hipotesis <

v

Experimento

v

Anadlisis de Resultados

v

Teoria Cientifica

Figura 3.1: Etapas del método cientifico
Es necesario tener presente que ninguna teoria cientifica puede ser
plenamente demostrada. Unicamente es posible hablar de teorias no refutadas
ya que un numero arbitrariamente elevado de experimentos, no pueden probar

una hipétesis y sin embargo, basta sélo uno para invalidarla.
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En ocasiones, las conclusiones que se derivan del analisis de resultados, se
distorsionan debido a que se tiende a observar aquello que se esperaba
obtener. Es imprescindible por tanto, liberar la mente de ideas preconcebidas y
mantener un punto de vista objetivo durante todas las etapas de la
investigacion. El rigor cientifico es la base soélida que permite ampliar las

fronteras del conocimiento.

La metodologia utilizada en investigacion es muy extensa y variada. Parte de
ella, se basa en el método cientifico presentado en este apartado. La Realidad
Virtual pertenece al area de HCI y parte de su metodologia también esta ligada

al método cientifico que se ha descrito.

3.2. Metodologia de Investigacion en HCI

La interaccién persona ordenador es una disciplina relativamente reciente
que se ocupa del disefio, desarrollo y evaluacion de sistemas interactivos que
permiten intercambiar informacion entre personas y ordenadores (maquinas). Se
trata de un campo muy extenso y complejo de caracter multidisciplinar que
integra aportaciones de la sociologia, ingenieria del software, inteligencia
artificial, disefio, psicologia, ergonomia, ingenieria electronica y sociologia
(Figura 3.2).

Sociologia/
Ingenieria 3 Ingenieria

Rel del L
Electronica sOft‘wy
\‘\\.—a

Inteligencia \

Ergonomia Artificial

Figura 3.2: Disciplinas implicadas en HCI
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Una de las consecuencias del caracter multidisciplinar de HCI es la existencia
de metodologia muy variada. A continuacion se enumeran los métodos de

investigacion usados con mas frecuencia (Kjeldskov & Graham, 2003).

e Estudios de caso

e Estudios de campo

* Investigaciones de accion

* Experimentos de laboratorio
* Investigacion con encuestas
* Investigacioén aplicada

* Investigacion basica

¢ Directrices

A continuacion se presentan brevemente los dos métodos del listado anterior

que guardan mayor relacién con la tesis doctoral.

Los experimentos de laboratorio se caracterizan por tener lugar en un
entorno controlado disefiado ex profeso para el estudio que no ha de ser
necesariamente un laboratorio. Para obtener resultados relevantes se pueden
emplear tanto datos cuantitativos susceptibles de analisis estadistico, como
informacion cualitativa obtenida a partir de métodos heuristicos. Entre sus
ventajas estan la facilidad para recopilar datos y para reproducir el experimento

asi como un alto grado de control de las variables implicadas.

La investigacion aplicada parte de unos requisitos bien definidos y da como
resultado un prototipo que puede ser validado en base a las especificaciones
iniciales. Los medios a emplear para satisfacer estos requisitos de partida son
habitualmente desconocidos siendo necesario aplicar el conocimiento cientifico
disponible para alcanzar los objetivos propuestos. La investigacién aplicada
utiliza un enfoque iterativo basado en ensayo y error. Tiene ademas la ventaja,
de estar enfocada a un propésito concreto que admite la validacién objetiva de
los resultados obtenidos. Como inconveniente, no existen garantias de que los

requisitos iniciales puedan ser finalmente satisfechos.
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3.3. Metodologia Empleada

En este apartado se describe la metodologia que se emplea para desarrollar
el proyecto de investigacion asociado a esta tesis doctoral. El objetivo de la
misma, determina la metodologia a seguir. Este objetivo es disefiar, desarrollar
y evaluar una plataforma experimental sin cables para investigacion en Realidad
Virtual inmersiva con interaccion natural basada en un conjunto minimo de

sensores inerciales.

La Figura 3.3 muestra un esquema con la metodologia a seguir y todas las
etapas implicadas. En esta metodologia se incluyen algunas de las categorias
presentadas anteriormente para HCI como la investigacion aplicada y los

experimentos de laboratorio.

Estudio del Estado de la Técnica

v

Descripcion de Objetivos y Especificacion del Sistema

v

— Desarrollo de Herramientas de Investigacion

v

Desarrollo de Prototipo

v

Evaluacion Preliminar

v

Pruebas Piloto con Usuarios

v

Elaboracion de Hipétesis y Diseiio Experimental

v

Desarrollo y Ejecuciéon de Experimentos

v

Analisis de Resultados

v v

J" Publicacién de
Herramientas R1

3

j‘-’ Publicacién de |
Resultados R2

Publicaciéon de Resultados rR3 Validacion del Sistema E10

Plataforma Publicacion Web
Experimental R4 ] de Recursos R5

Figura 3.3: Esquema general de las etapas (E) del desarrollo de la tesis doctoral y de los
resultados (R) obtenidos
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En primer lugar se estudia en profundidad el estado de la técnica (E1).
Conocer con detalle los ultimos avances en Realidad Virtual y en HCI es

esencial y supone importantes beneficios:

* Aporta criterios que ayudan a tomar decisiones adecuadas durante el

desarrollo del proyecto de investigacion.
* Supone un ahorro de tiempo y esfuerzo al evitar redescubrimientos.

* Conocer la tecnologia mas actual facilita el disefio del sistema y

aumenta las probabilidades de conseguir los objetivos.

* Proporciona técnicas y recursos de gran valor como herramientas

software, librerias algoritmos, datos de estudios previos, etc.

En la siguiente etapa se describen los objetivos del proyecto de
investigacion y se define la especificacion del sistema (E2) a disenar,

desarrollar y evaluar.

A continuacion, comienza una fase en la que se inicia el desarrollo de
herramientas (E3) que facilitaran la realizacién de tareas necesarias durante el
proyecto de investigacion tales como: El renderizado del entorno virtual, la
gestion de sensores, el procesado de senal, etc. Inicialmente, estas
herramientas permitiran realizar pruebas preliminares para evaluar distintos

planteamientos, tecnologias y dispositivos.

El desarrollo de las herramientas continuara durante la mayor parte del
proyecto de investigacion de modo que éstas iran evolucionando y adaptandose
a las necesidades del proyecto en cada momento. Esta evolucion las convertira
en eficaces instrumentos de investigacion susceptibles de ser publicados

(R1) y compartidos con la comunidad cientifica.

Con todo, la finalidad principal para la que se crean estas herramientas es
facilitar el desarrollo de prototipos (E4) del sistema de Realidad Virtual
objetivo. Estos prototipos se someten a una evaluacion preliminar (E5) que
determina qué cambios y mejoras necesita el sistema. En algunos casos, estas
mejoras tienen valor por si mismas y dan lugar a publicaciones cientificas

(R2). La informacién que se obtiene tras la evaluacion preliminar, puede llevar a
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un proceso iterativo representado en la Figura 3.3 en el que se aplican las

mejoras tanto a las herramientas como a los prototipos desarrollados.

Ademas, la evaluacion preliminar determinara cuando un prototipo es
adecuado para pasar a la siguiente fase en la que se sometera a pruebas
piloto con usuarios (E6). La informacién que se obtiene al analizar los
resultados de estas pruebas sera la base de la proxima etapa en la que se
formulan hipétesis y se diseian los experimentos (E7) que se realizaran

sobre el prototipo desarrollado.

A continuaciéon se prepara y realiza el experimento (E8). La preparacion
implica cambios en el prototipo, disehar entornos virtuales y desarrollar

aplicaciones con la funcionalidad requerida.

Una vez concluido el experimento, comienza el analisis de resultados (E9)
que dara lugar, por una parte a la publicacion de los mismos (R3) y por otra, a
la validacion del sistema (E10). Una vez validado, el prototipo puede
considerarse una plataforma experimental (R4) con un enorme potencial para
plantear nuevos estudios relacionados con Realidad Virtual e interaccion

natural.

Finalmente, todos los recursos relevantes (R5) desarrollados durante el
proyecto de investigacion seran publicados en la pagina web de la tesis doctoral
(E. de la Rubia & Diaz-Estrella, 2014b). Ejemplos de estos recursos son:
librerias, aplicaciones, herramientas, kits de desarrollo software, entornos

virtuales, videos, etc.

El siguiente capitulo describe el trabajo que se ha realizado durante esta

tesis doctoral aplicando la metodologia descrita en este apartado.
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4.Descripcion del Trabajo

En este capitulo se describe con detalle el resultado de varios anos de
trabajo que dan lugar a la presente tesis doctoral. Se trata de un proyecto tan
apasionante como extenso en el que se desarrollan 5 prototipos de sistemas
de Realidad Virtual, se realizan 6 pruebas con usuarios y se crean 3
herramientas software que demuestran su eficacia haciendo posible la

implementacion de los prototipos.

El proyecto da como resultado una plataforma para investigaciéon en
Realidad Virtual inmersiva ademas de diversas publicaciones y recursos de

utilidad para investigar en esta linea.

Tras plantear las ideas que motivan este proyecto y sus objetivos, se

presentara con un esquema la estructura del trabajo realizado y del capitulo.
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4.1. Motivacion y Objetivos del Trabajo

La tesis doctoral asociada a este proyecto de investigacion abre una nueva
linea de trabajo en el Grupo Diana® de la Universidad de Malaga. El objetivo

de esta linea es:

Proporcionar experiencias virtuales altamente satisfactorias usando
tecnologias emergentes de bajo coste que permitan poner el sistema al

alcance de todos.

En capitulos previos se ha descrito la magnitud del desafio al que se enfrenta
la Realidad Virtual. Los HMD son los Unicos dispositivos capaces de envolver al
usuario con una pantalla virtual sin limitar sus movimientos. Sin embargo, tienen
serias limitaciones en cuanto a campo de visidn, resolucion, latencia vy
ergonomia. El resto de dispositivos y sistemas de Realidad Virtual también

sufren importantes limitaciones.

Pensamos que alcanzar experiencias virtuales altamente satisfactorias en la
actualidad es posible y creemos que la clave esta en integrar un compendio

de elementos esenciales:

* Inmersion sensorial a través de HMD con visién estereoscoépica y

auriculares para sonido 3D.

* Diseno de la experiencia. Cuidar meticulosamente el contexto, el

contenido y el modo en que se desarrolla la accion resultara esencial:

o El contexto es la informacion relevante asociada a la situacién
que se recrea desde un punto de vista sociocultural, historico, etc.
o El contenido es lo que hay en la escena virtual en cada

momento: El entorno virtual, personajes, etc.

% El grupo de investigacion DIANA (Disefio de Interfaces AvaNzAdos) pertenece al
departamento de Tecnologia Electrénica de la Universidad de Malaga y trabaja desde
hace mas de 10 afos, en el desarrollo de interfaces de ultima generacion. Entre sus
lineas de trabajo se encuentran: Interaccién Persona Maquina; Redes y Tecnologias
Radio, Disefio de Sistemas Electronicos y Arte Electronico e Interaccion
(http://www.diana.uma.es).
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o El desarrollo de la accion determina el modo en que se suceden

los acontecimientos y cdmo actua el usuario ante los mismos.

* Interaccion corporal a través de navegacion natural para
desplazarse por el entorno e interaccién manual para manipular los

objetos virtuales.

Todos los elementos anteriores contribuyen al objetivo principal: Maximizar
la inmersién mental. El papel de la interaccién es fundamental para suplir las
carencias de la tecnologia haciendo que el usuario se involucre en la
experiencia virtual hasta el punto de olvidar las deficiencias del sistema en

cuanto a ergonomia, latencia y fidelidad.

La ergonomia es uno de los grandes problemas de la Realidad Virtual y en
la medida de lo posible hay que minimizar el dafio que causa a la presencia.
Disefar un sistema sin cables que ofrezca libertad de movimientos ayudara al
usuario a olvidar el mundo real y a sentir una intensa inmersioén tanto fisica

como mental.

Con todo, la presente tesis doctoral con la que comienza esta linea de
investigacion en el Grupo Diana tiene como objetivo disenar, desarrollar y
evaluar esta plataforma experimental sin cables para investigaciéon en
Realidad Virtual inmersiva con interacciéon natural basada en un conjunto
minimo de sensores inerciales. De acuerdo a este planteamiento se listan a

continuacion las especificaciones que debe satisfacer este sistema:

e Visién estereoscopica.

e Sonido 3D.

e Entorno virtual envolvente.

e Plena libertad de movimientos (sin cables).

¢ Navegacion natural.
o Detectar pasos frontales, laterales y hacia atras.
o Replicar los movimientos oscilantes de la cabeza al andar.
o Emitir sonido de pisadas al andar.

e Interaccién manual directa.

e Interoperabilidad con motores graficos de los algoritmos de tracking.
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Ademas se consideraran las siguientes recomendaciones durante el disefio:

e Minimizar el nUmero de sensores para reducir el coste global.
e Cuidar los aspectos ergondmicos para que los usuarios puedan

olvidar que llevan parte del sistema consigo durante la experiencia.

Estas recomendaciones de disefio junto con las especificaciones del sistema

se ilustran en el esquema de la Figura 4.1:

Entorno Virtual Envolvente

T T T ~
/ \

Sonido 3D : 4—:— Vision Estereoscoépica J
1 |
| 1
I <—+— Interaccién Manual J
[ |
I |
I 4 Navegacion Natural
I 1

Plena Libertad de Movimientos
Cuidar Aspectos Interoperabilidad con Minimizar el
Ergonémicos Motores Graficos Numero de Sensores

Figura 4.1: Especificaciones y recomendaciones de disefio de la plataforma experimental
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4.2. Estructura

Durante el transcurso de esta tesis doctoral, se llevan a cabo muchas tareas
de diversa naturaleza para la consecucion de los objetivos. Se trata de un
proyecto de investigacion complejo y extenso. Para facilitar su comprension, se
ha elaborado el esquema de la Figura 4.2 que resulta al aplicar la metodologia

presentada anteriormente.

Estudio del Estado de la Técnica E1

Descripcion de Objetivos y Especificacion del Sistema E2
—> Desarrollo de Herramientas de Investigacion E3 "é‘:f:iv":ri"?f

—
Desarrollo de Prototipo E4
x5 ‘
— Evaluacién Preliminar E5 [ E::ﬂﬁggg’: ‘;‘;
Pruebas Piloto con Usuarios -
e, Navegacion Natural 6.1 Interacciéon Manual Es.2
Elaboracién de Hipoétesis y Disefio Experimental =
e Navegacion Natural E7.1 Interacciéon Manual E7.2
Experimento . Experimento —
Navegaciéon Natural : Interaccion Manual ’
Analisis de Resultados E9.1 Analisis de Resultados E9.2
Publicacion rR3 Publicacion R4 }
Validacion del Sistema E10

Plataforma \ Publicaciones | Publicacion Web
Experimental R5 Generales Ré J de Recursos R7 ]

Figura 4.2: Esquema detallado de las etapas (E) del desarrollo de la tesis doctoral y de los
resultados (R) obtenidos
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En adelante, todos los apartados de este capitulo se vinculan a las etapas del
esquema de modo que, en todo momento, es posible ubicar facilmente los

contenidos en relacion al desarrollo del proyecto.

Algunos términos del esquema no se han presentado aun pero durante el

presente capitulo se hara referencia a los mismos y se explicaran en detalle.

El proyecto de investigacién asociado a la tesis doctoral comienza con un
estudio en profundidad del estado de la técnica (E1) que permite identificar la
linea de investigacion que motiva este trabajo: Interaccién natural en Realidad

Virtual basada en sensores inerciales.

Este estudio del estado de la técnica se extiende durante todo el proyecto de

investigacion para obtener el maximo partido de los ultimos avances publicados.

Dado que el estado de la técnica ya ha sido tratado con anterioridad, el
presente capitulo comienza describiendo los objetivos del proyecto de
investigacion y las especificaciones del sistema objetivo (E2). Una vez conocida
la meta, se presenta el camino para alcanzarla a través de la estructura del

proyecto que se aborda en el presente apartado.

A partir de este punto, se inicia el desarrollo de diversas herramientas (E3)
que asistiran durante las tareas de investigacién: Para disenar y animar
entornos virtuales, para integrar estos entornos en nuevas aplicaciones, para
analizar y procesar senales inerciales, para integrar en motores graficos la

técnica de navegacion natural y el tracking inercial de manos desarrollados.

Con estas herramientas comienza el desarrollo de los prototipos (E4). Se
trata de un proceso iterativo por el que llegan a crearse hasta 5 prototipos, 4
para navegacion natural y 1 para tracking inercial de manos. La evaluacion
preliminar (E5) de los mismos hace posible identificar problemas y también

aportaciones que mejoran el comportamiento del tracking inercial de pies.

Tras realizar pruebas piloto con usuarios (E6), comienza la elaboracion de
hipétesis y el disefio experimental (E7) de dos experimentos en los que se
evalla uno de los prototipos de navegacion natural (E8.1) y el sistema de

tracking de manos (E8.2).
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El analisis de datos (E9.1 y E9.2) lleva por una parte a validar el sistema
(E10) y por otra a la publicacion de los resultados (R3 y R4) que sera tratada
junto con el resto de aportaciones (R1, R2, R5, R6, R7) al final del capitulo.

4.3. Desarrollo de Herramientas de
Investigacion (E3)
En este apartado se presentan las herramientas creadas durante la tesis
doctoral para facilitar el desarrollo y evaluacion de los prototipos. Todas estas

herramientas estan disponibles en la pagina web del proyecto (E. de la Rubia &
Diaz-Estrella, 2014b).

4.31. VSD y VSD SDK

Esta herramienta se compone de una aplicacion de disefio de entornos
virtuales y de un kit de desarrollo software (SDK) que permite integrar estos

entornos virtuales en nuevas aplicaciones (de la Rubia & Diaz-Estrella, 2012b).

4.3.1.1. Disenador de Escenas Virtuales (VSD)

VSD (Virtual Scene Designer) es una aplicacion creada para disefar y

animar entornos virtuales 3D interactivos. La Figura 4.3 muestra su interfaz.

5 Virual Scene Designer - Grupo Diana - Universidad de Milaga (%) = [
Archive  fdicion  Yistas  Hemamientas  Repostorio  Galerias  Regomde  Videg  Ayuda

2@ O GHB XS RBI00C,E&T

LT . #1 iHotel.vsc
asdad son Vi v 47

General

Ector Navegadanes
Planbcad de Acconss
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4 Vistie
Inicis a Pantala Competa
Porialls Compleia en € scrtoeo Extendido
Color e Fondo
1000 1.000. 1000 [&n][

) Usaxr Ocksion Quesies
4/ Orenzs Obietos 10 Transpasentes en 2
Lighting Model

1P Visla en of . calc specudar]
Too Sided Light

Calidad
IMax Calvepoi Color y Tew Coond.

@ vista Usuans | FPS: 37 | RT: 23.40ms

Figura 4.3: Interfaz principal de vsp*

% Existe un video disponible en YouTube asociado a VSD. Titulo: VSD: Virtual Scene
Designer (https://www.youtube.com/watch?v=nsYazZ110ziM).
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Los elementos que componen la escena virtual se distribuyen en una

jerarquia que se representa en la parte izquierda de la interfaz. Las propiedades

del elemento seleccionado en esta jerarquia, se muestran en la regiéon de la

derecha donde pueden ser editadas. El panel situado en la parte inferior

izquierda contiene los elementos del repositorio. Se trata de elementos que se

comparten para optimizar el uso de memoria y facilitar la edicion. La escena

disefiada se representa en el panel central donde se aplican en tiempo real

todos los cambios resultantes de la edicion de propiedades.

A continuacion se listan las caracteristicas principales de VSD:

Motores de particulas (fuegos artificiales, humo, explosiones, etc.).
Antialiasing para mejorar la calidad de las imagenes renderizadas.
Motion Blur deja estela y suaviza los bordes en objetos méviles.
Navegadores.

o Andar (teclado, raton, Wii Remote).

o Volar (teclado, Wii Remote).
Soporte para dispositivos HMD.
Soporte para sensores de orientacion
Sonido 3D con OpenAL.
Visién 3D con modos: Entrelazado, secuencial y dual.
Utilidades para cargar y renderizar Sky Boxes.
Generacioén de video a partir de las escenas animadas.
Reproduccién de video como texturas.
Renderizado a textura. Camaras virtuales que generan imagenes.
Occlusion Queries. Rendimiento optimizado para objetos ocultos.
Integracion como texturas de video generadas por camaras web.
Soporte para Kinect integrando imagenes RGB y Z como texturas.
Entorno de desarrollo para Shaders GLSL**.
Generacion de sombras planas.

Reflejos dinamicos tanto planos como 3D (cube mapping).

¥ GLSL es el lenguaje de programacion de shaders asociado al motor grafico OpenGL.
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e Importacion de ficheros 3DS.

e Generacion de relieve infinito a partir de mapas de altura.

e Mapas de colision para evitar atravesar objetos al navegar.

¢ Billboards que conservan la orientacion respecto al punto de vista.
e Anclado al punto de vista para mostrar una vista cenital, etc.

e Integracion con explorador de Windows XP.

¢ Formato de fichero con compatibilidad hacia delante y hacia atras.

La Figura 4.4 muestra ejemplos de entornos virtuales interactivos creados

con VSD en los que se aplican algunas de estas caracteristicas:

Figura 4.4: Entornos virtuales interactivos creados con VSD

La Figura 4.5 muestra la estructura interna de VSD.

Animadores

Periféricos Timer Escena 3D

Kinect X * * Periféricos
pimote I AT Renderizador = pantalla 2D
Webcam de Usuario
Sensores Pantalla 3D
Inerciales T Sonido 3D
Teclado —> Navegadores P Punto de Vista HMD

Ratén

Nucleo VSD

Figura 4.5: Nucleo funcional de VSD

La interaccion se basa en los periféricos de entrada. VSD soporta los

siguientes dispositivos: Wii Remote, webcams, sensores inerciales, Kinect,
teclado y raton. Los periféricos tienen una doble funcion. En primer lugar
alimentan al médulo de navegadores para que actualicen el punto de vista.
Por otra parte, generan eventos de usuario que pueden ser disparados de

modo asincrono por los animadores. Estos animadores producen cambios en la
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escena 3D y también pueden ser disparados periddicamente por el modulo
timer. Este moédulo timer establece una base de tiempos comun al
renderizador y al modulo de animacién para mantener la sincronizacioén en todo
momento. Finalmente el renderizador genera las imagenes y el sonido
correspondiente al estado actual de la escena 3D y del punto de vista. Como

periféricos de salida VSD soporta: HMD, sonido 3D, pantallas 2D y 3D.

VSD ha sido implementado utilizando el lenguaje de programacion C++ vy el

motor grafico OpenGL.

Esta aplicacion no ha sido desarrollada integramente durante el transcurso
de esta tesis doctoral. Se parte de una version previa a la que se ha afiadido la
funcionalidad que ha sido necesaria como por ejemplo el soporte para sensores
inerciales y HMD, visién estereoscopica, etc. La funcion de mayor calado
introducida durante el desarrollo de este proyecto de investigacién, ha sido la
creacion de un SDK asociado a esta aplicacion que se describe en el préximo

apartado.

4.3.1.2. Kit de Desarrollo Software (SDK) de VSD

Disefar entornos virtuales animados e interactivos resulta muy util. Algo que
resulta mucho mas util aun, es poder crear aplicaciones especificas en las que
se puedan integrar estos entornos virtuales, sus animaciones y toda la

interaccion asociada como por ejemplo los médulos para navegar.

Para conseguir este propodsito, se disefia una libreria de vinculos
dinamicos (DLL) para Windows que encapsula el nucleo funcional de VSD. El
disefiador VSD se obtiene al combinar su nucleo con un interfaz de usuario,
mientras que una aplicacion especifica, compartira este nucleo a través de la
libreria DLL (Figura 4.6).

. re========- 1
Aplicacion 1 Interfaz de Usuario |
VSD

e mmeo== .
| NicleoVSD Prototipo
ST Herramienta
Fm————————— a Aplicacion
1 SDK de VSD | Especifica

Figura 4.6: Relacion entre VSD, su nucleo funcional y su SDK
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Este planteamiento es muy versatil y eficiente. Permite disenar rapidamente
los entornos virtuales con VSD a través de su edicion visual y modelar mediante
cédigo el comportamiento especifico que no se puede abordar con VSD para

crear nuevas aplicaciones.

El SDK expone una gran parte de la funcionalidad de VSD. Ha sido
desarrollado usando C++ y puede ser empleado desde multitud de lenguajes de
programacion (C#, Visual Basic, Java, Python, etc.). Usandolo, es posible
cambiar las propiedades de los objetos de la jerarquia, cargar y salvar escenas
3D, renderizar en varios paneles simultaneamente, utilizar cualquier navegador

asi como los animadores y un largo etc.

Buena parte de la funcionalidad del SDK se emplea en una aplicaciéon de
ejemplo que tiene como objetivo facilitar el uso del mismo. La Figura 4.7

muestra la interfaz de esta aplicacion.

W Test VSD_SDK

Figura 4.7: Aplicacién de evaluacion y testeo del SDK de VSD

VSD y su SDK funcionan bajo el sistema operativo Windows siendo también

obligado el uso de una tarjeta grafica NVidia.

El SDK de VSD ha sido desarrollado integramente durante la presente tesis
doctoral y ha resultado esencial para la misma. La herramienta que se describe
en el préximo apartado, se implementa utilizando el SDK de VSD y su papel ha
sido fundamental para el desarrollo, depuracién y evaluacion de los algoritmos

de tracking.
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4.3.2. Analizador de Senales Inerciales

El Analizador de Senales Inerciales (ASI) permite capturar, procesar y
representar sefiales provenientes de sensores inerciales. Es la herramienta
clave de la tesis doctoral con la que se han implementado 4 de los 5 prototipos
desarrollados. Su objetivo principal es asistir durante el proceso de disefio,
desarrollo y depuracion de algoritmos de tracking. Concretamente se ha

empleado para estimar la posicién y orientacion de pies, manos y cabeza.

La Figura 4.8 muestra la primera version de ASI que se utilizé durante el

desarrollo del prototipo A.

YT er—————py——per v =}

Figura 4.8: Version preliminar de ASI utilizada para desarrollar el prototipo A
Esta version representa en tiempo real las sefiales capturadas por los
acelerémetros de dos controles Wii Remote. A continuacion se procesan para
detectar pasos y se representa el avance del punto de vista en un entorno

virtual.

ASI evoluciona durante la tesis doctoral e incorpora multitud de funciones

nuevas. La Figura 4.9 muestra la interfaz de la aplicacion.

Figura 4.9: Interfaz de ASI representando vectores 3D, sefales 2D y trayectorias 3D
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Esta interfaz dispone de tres paneles intercambiables donde se renderizan
vectores 3D, sefiales 2D y un entorno 3D en el que se representan las

trayectorias generadas por los algoritmos de tracking.

A continuacion se listan las caracteristicas mas importantes de esta

aplicacion:

e Grafica 2D con nivel de zoom y desplazamiento ajustable.
o Gestion de hasta 4 sensores inerciales y captura de 44 senales.
o Captura de 11 seiales por sensor:
o Aceleracién (ax,ay,az), velocidad angular (wx,wy,wz), angulos
de magnetometros (mx,my,mz), estimacién de angulo yaw a
partir de magnetémetros y tiempo.
e Seleccion de hasta 6 sefales a representar simultaneamente.
e Gestion de sensores InertiaCube 3 wireless de Intersense y
SpacePoint de PNI Sensor Corporation.
e Sensor genérico: Gestion de cualquier sensor que implemente la
interfaz definida por la aplicacion a través de una libreria DLL.
e La asociaciéon entre sensores y partes del cuerpo es configurable.
¢ Indicadores que muestran: Distancia recorrida, imagenes por
segundo, numero de pasos, posicion en el entorno virtual, tiempo de
simulacién y frecuencia de muestreo.
e Interoperabilidad con Matlab y Microsoft Excel : Salva y carga
ficheros CSV (comma separated values).
e Representacion de vectores 3D:
o Coordenadas globales: Velocidad, aceleracion con y sin
componente de la gravedad.
o En coordenadas locales: Aceleracion.
o Ejes del sistema de coordenadas local que indican la
orientacion del sensor.
e Representacion de zapatos, manos y cabeza asi como de sus

trayectorias en un entorno 3D.
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e Navegacion con teclado por entorno 3D donde se representan las
trayectorias, zapatos, manos y cabeza.
e Implementacion de tres algoritmos de tracking para pies y uno para
manos.
e Funcionamiento en tiempo real y diferido.
e Control de velocidad y del instante inicial del procesado en
tiempo diferido.
e Modo de procesado muestra a muestra para evaluacién de
algoritmos de tracking.
e Operaciones sobre sefiales capturadas:
o Suma, resta, divisién y multiplicacion muestra a muestra.
o Suma, resta, divisién y multiplicacion por valor constante.
o Promediado, correlacién de senales y aplicacion de umbral.
e Cursor espacial y temporal para asociar instantes del cronograma
con puntos de la trayectoria 3D.
La Figura 4.10 muestra las trayectorias estimadas por ASI al subir unas

escaleras y al realizar movimientos con las manos:

Figura 4.10: Trayectorias estimadas por ASI para un zapato subiendo por unas escaleras y
para las manos realizando un movimiento circular y otro lineal

Para implementar el sistema de Navegacion Natural objetivo es necesario
estimar la posicion de la cabeza a partir de las estimaciones previas de las
posiciones de los pies. La Figura 4.11 muestra los resultados de los algoritmos

de tracking implementados en ASI cuando se realiza un giro de 90°.
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aprr—pw— == )

Figura 4.11: Estimacion de la posicion de la cabeza y de los pies durante un giro de 90°

En cuanto a la estructura de ASI, la Figura 4.12 muestra un esquema

funcional con los moédulos que definen su comportamiento.

Datos CSV Ficheros de Datos y
“.| Sensores (Matlab, Excel) Configuracion(formato propio)

Temporizador e Temporizador V
(muestreo) Gestlon de Datos (animacion)
Representacion Representacion \
Vectores 3D Sefiales 2D

Procesado
Tracking Manos

Tracking Pies

v

Navegacién 3D Procesado
(Teclado) Tracking Cabeza

v v

Representacion 3D
Trayectoria, posicion y orientacion de pies, manos y cabeza.

Procesado ]

<

Figura 4.12: Esquema funcional con los médulos que componen ASI

En el primer nivel aparecen las fuentes de datos. De este modo, la etapa de
gestion de datos puede recibir informacion desde ficheros o directamente de
los sensores. Una vez que los recibe, los adapta para ser representados en el

cronograma 2D y en la vista de vectores 3D. El médulo de gestiéon de datos
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también controlara el proceso de muestreo y la animacién para la reproduccion

en tiempo diferido.

La siguiente etapa esta compuesta por los modulos de tracking. En funcién
de la configuracion especificada, se proporciona la estimacion de trayectoria,
posicién y orientacion de pies, manos o cabeza. Finalmente, estas trayectorias
estimadas junto con modelos 3D de los zapatos, las manos o la cabeza se
representan en un entorno virtual por el que es posible cambiar la posicion del

punto de vista utilizando el teclado.

ASI no es una aplicacion convencional disefiada para el publico en general.
Se trata de una herramienta de investigacion y por ello, se obtiene el maximo
partido de la misma al modificar el cédigo fuente, por ejemplo, para disefiar

nuevos moédulos de tracking.

4.3.3. Orién SDK

Orién es un proyecto de investigacién que se inicia con esta tesis doctoral (E.
de la Rubia & Diaz-Estrella, 2014b). Este es el motivo por el que se da este
nombre al SDK que da acceso a las funciones mas relevantes desarrolladas
durante el transcurso de dicha tesis doctoral. El objetivo final es maximizar la
utilidad del trabajo realizado y permitir el uso de los algoritmos de tracking desde
aplicaciones externas y motores graficos como por ejemplo Unity 3D con el que

se ha desarrollado uno de los experimentos.

Con el objetivo de no duplicar cédigo fuente y evitar los problemas que este
hecho conlleva en cuanto a mantenimiento y sincronizacion, se plantea el SDK

de Orién como un complemento a ASI. La Figura 4.13 ilustra esta idea.

f
Analizador de | Resto de Funciones
Senales Inerciales

. -
ASI | Médulos de Tracking ! Integracion en
——————————— Z Motor Grafico
(T T T T = Aplicacion
| Orién SDK I e
___________ J Especifica

Figura 4.13: Relacion entre ASl y Orién SDK
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En esencia, el SDK de Orién permite compartir los médulos de tracking que
se desarrollan y utilizan en ASI. Se consigue asi un planteamiento muy eficiente
y dinamico que permite por ejemplo, desarrollar un algoritmo de tracking
utilizando ASI y al mismo tiempo probarlo en un entorno virtual creado con Unity
3D. Incluso es posible depurar en un entorno de programacién los algoritmos de

tracking al ejecutar la aplicacién de Unity 3D.

La Figura 4.14 muestra un entorno virtual desarrollado con Unity 3D por
Oculus VR. En este entorno se ha integrado con éxito el SDK de Orién para

evaluar uno de los prototipos.

g oSy p - =
Figura 4.14: Entorno virtual creado por OculusVR en el que se ha integrado el SDK de Orién

A continuacion se lista la funcionalidad que expone el SDK de Orién:

e Creacion, inicializacion y liberacién de sensores.

e Configurar asociacion entre sensores y partes del cuerpo.

e Captura de datos en tiempo real.

e Consulta de posicion y orientacion de pies, manos y cabeza.

e Cargar y salvar trazas de datos.

¢ Identificar el momento en el que comienza el contacto de los pies con
el suelo para emitir sonido de pisadas al andar.

e Reprocesado de datos ya capturados para animar la posicion y
orientacion de cabeza, pies y manos.

Las herramientas presentadas, han hecho posible el desarrollo de los

prototipos que se describen en el proximo apartado.
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4.4. Prototipos Previos: Desarrollo y Evaluacién
Preliminar (E4 y E5)

Las etapas E4 y E5 de la Figura 4.2 suponen el grueso del trabajo realizado
durante la tesis doctoral. Se desarrollan hasta 5 prototipos de sistemas
interactivos para satisfacer las especificaciones y objetivos ya tratados. Los tres
primeros se descartan para buscar soluciones mas adecuadas y se describen
en el presente apartado. El cuarto y el quinto prototipo dan lugar a

experimentos y se abordan en apartados posteriores.

Los 5 prototipos desarrollados utilizan exclusivamente sensores inerciales
para estimar la posicion y la orientacion. Se trata de una apuesta clara por la
tecnologia inercial que se hace desde esta tesis doctoral. Consideramos que
resulta idonea para implementar sistemas de navegacion natural de bajo coste
debido al reducido precio, peso y tamano de los sensores, asi como por la
posibilidad de utilizarlos de modo inaldmbrico para obtener un sistema que no
limite los movimientos en modo alguno. Esta idea se refuerza por la reciente
creacion de sistemas de captura de movimiento corporal de muy bajo coste

basados en sensores inerciales que han alcanzado un gran éxito™®.

En los proximos subapartados se presentan brevemente los prototipos
previos desarrollados siguiendo la misma estructura: Caracteristicas,

componentes, funcionamiento y evaluacion preliminar (E5).

4.4.1. Prototipo A: Navegacion Natural (E4 y E5)

El prototipo A se desarrolla a partir de la primera version de ASI. Cubre
buena parte de los objetivos iniciales pero también sufre importantes

limitaciones.

% En marzo de 2014, PrioVR ha conseguido cuadruplicar la financiacién necesaria para
desarrollar un sistema de captura de movimiento corporal inaldmbrico de muy bajo
coste. El precio de cada sensor se situa por debajo de 17€ y supone reducir en mas de
100 a 1 el coste respecto a otros sistemas similares. El precio final aproximado es de
399% (http://www.priovr.com).
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441.1.

Caracteristicas

A continuacién se enumeran las caracteristicas del prototipo A:

4.4.1.2.

Navegacién Natural.

Vision estereoscopica.

Sonido 3D.

Reproduce el sonido de pisadas al andar.

Considera y desacopla las direcciones del punto de vista y la

direccién del cuerpo.

Componentes

En el siguiente listado se muestran los componentes del prototipo A que

aparecen en la Figura 4.15:

Ordenador portatil.
Mochila.

Visor Z800 de eMagin.
2 Wii Remote.

2 sensores inerciales InertiaCube 3 wireless de Intersense.

Figura 4.15: Componentes del prototipo A que implementa navegacion natural

4.4.1.3.

Funcionamiento

El ordenador portatil se acopla a la mochila de modo que se obtiene un

sistema autonomo y portable. Sobre el visor 3D conectado al ordenador portatil,

se coloca un sensor InertiaCube 3 que ofrece prestaciones muy superiores al

integrado en el visor Z800. Este sensor registrara los giros de la cabeza.
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Los controles Wii Remote se colocan bajo las rodillas para detectar pasos.
Con cada paso detectado se adelanta el punto de vista en la direccion indicada
por el sensor inercial colocado en la cintura. Este sensor tiene ademas la
funcién de registrar los cambios de aceleracién vertical en la cintura para
estimar la longitud de cada paso (Weinberg, 2002). Considerar una longitud de
zancada variable es fundamental ya que ésta puede cambiar hasta un 50%

dependiendo de la velocidad a la que se camine.

4.4.1.4. Evaluacion preliminar (E5)

Para evaluar el sistema se crea un entorno virtual utilizando VSD y se
desarrolla una aplicacién especifica con VSD SDK. Esta aplicacién permite
cargar entornos virtuales disefiados con VSD y navegar a través de ellos
utilizando el teclado o andando fisicamente con el prototipo A. Ofrece una vista
cenital en la que es posible representar la trayectoria descrita durante la
navegacion. Estas trayectorias se pueden salvar a disco para compararlas
posteriormente con otras trazas. La Figura 4.16 muestra la interfaz principal de
esta herramienta.

T Sistemia de Navegacién Natural - Grupo Dians - DTE - Universidad de Malaga (= B b

Pantala Completa (F3)

Cargar Escena

Intercambiar Pantalas

R

Saver Teayectaria

Cargar Trayectona

Barrar Trayectoria

Trayectorias

ppey ey

FPS5: 25,355
Distanda: 0,000
Long.Paso: 0.000

|_I|__|J_
¥

|
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Figura 4.16: Herramienta desarrollada con VSD SDK para evaluar el prototipo A
Una de las pruebas realizadas consiste en recorrer la recepcion,

habitaciones, jardines y pasillos de un hotel virtual. La Figura 4.17 muestra una

imagen correspondiente a estas pruebas:
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La evaluacion heuristica reporta buenas sensaciones al andar que resultan
alentadoras para continuar trabajando en la linea de navegacion natural. No

obstante, hay numerosos aspectos a mejorar.

Las caracteristicas del sistema desde un punto de vista ergonémico no son
aceptables. Los controles Wii Remote colocados en las piernas resultan muy
incomodos. El peso de la mochila no es adecuado para un uso prolongado y
confortable. La autonomia del ordenador portatii con la tarjeta grafica
funcionando a pleno rendimiento esta en torno a 15 minutos y es insuficiente

para realizar pruebas con sujetos.

Por otra parte, el sistema solo responde a pasos frontales. Este hecho
supone un importante inconveniente que limita sustancialmente los movimientos

en el entorno virtual.

Es necesario mejorar la precisién de la estimacién de la velocidad. Esta se
obtiene a partir de los pasos detectados y esto da lugar a errores en el

movimiento del punto de vista al comenzar y al detener la marcha.

Otra dificultad a superar es la desincronizacion progresiva que sufren las
direcciones del cuerpo y de la cabeza en interiores. Esto se debe a las
limitaciones de los sensores de orientacidon inerciales para estimar
correctamente el angulo yaw (ver anexo B). Esta limitacidon supone un grave
problema que puede dar lugar a que el usuario intente avanzar en el entorno
virtual y sin embargo se desplace lateralmente. La sensacion que se

experimenta cuando esto sucede resulta muy molesta y desconcertante.

El HMD usado en las pruebas, el Visor Z800 de eMagin, deja una parte

importante del campo de vision sin cubrir y en consecuencia se puede ver
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mucha luz del exterior que degrada la experiencia. En la medida de lo posible,

conviene tender a dispositivos que eviten este problema.

También se desaconseja realizar las pruebas en exteriores ya que la luz y el
sonido ambiente se perciben con claridad, perjudicando tanto la inmersion,

como la calidad de la experiencia virtual.

4.4.2. Prototipo B: Navegacion Natural e Interaccién
Manual (E4 y E5)
El prototipo B es una prueba de concepto de un sistema de captura de

movimiento corporal basado en sensores inerciales.

4.4.2.1. Caracteristicas

El sistema se disefia para resolver las carencias detectadas en el primer

prototipo. En concreto, los objetivos son:

e Obtener un sistema de navegacion natural.

e Gestionar todo tipo de pasos: Frontales, laterales y traseros.

e Obtener una estimacion precisa de la velocidad de la marcha asi
como durante los cambios de estado de reposo a movimiento y
viceversa.

e Permitir interacciéon manual directa.

4.4.2.2. Componentes

El sistema utiliza sensores inerciales inalambricos InertiaCube 3. Ademas se
confeccionan 4 cintas elasticas acabadas en velcro con soportes a medida para
los sensores y las baterias. La Figura 4.18 muestra estas cintas y el modo en

gue quedan los sensores colocados sobre los brazos y las piernas.

,'.,1-11] 17 |
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Flgura 4.18: Cintas confeccionadas para colocar los sensores sobre brazos y piernas
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4.4.2.3. Funcionamiento

Al registrar la orientacion de cada parte de las piernas, es posible determinar
la posicién relativa de unos miembros con respecto a otros. Este planteamiento
permite estimar la direccion de avance y la longitud de cada paso al considerar

gue en todo momento hay al menos un punto de apoyo sobre el suelo.

Esta asuncion descarta la posibilidad de correr o saltar al utilizar el sistema
pero sin embargo, es valida para detectar todo tipo de pasos durante la

navegacion.

Este planteamiento también asume que el cuerpo humano puede modelarse
como una cadena de cuerpos rigidos articulados. En rigor, se trata solo de una
primera aproximacion ya que todas las articulaciones permiten cierto
movimiento en todas las direcciones tanto desplazamientos como rotaciones
(Roetenberg & Luinge, H. and Slycke, P., 2009).

Aunque una de las mayores limitaciones se debe a los errores de deriva que
afectan al sistema tanto al estimar la orientacién de las distintas partes del
cuerpo como al calcular la posicion global. Controlar esta deriva en la mayor
parte de los casos es posible utilizando las siguientes técnicas para llegar a
obtener errores en torno al 2% de la distancia total recorrida (Roetenberg &
Luinge, H. and Slycke, P., 2009):

e En situaciones estaticas, se puede obtener la aceleracion de la
gravedad y evitar la deriva de orientacion en los angulos pitch y roll
(ver anexo B).

e Utilizar magnetoémetros en exteriores permite controlar el error de
deriva en el angulo yaw (ver anexo B).

e Empleando restricciones de modelos de biomecanica es posible
controlar en parte el error de deriva de la orientacion.

e Detectar qué partes del cuerpo estdn en contacto con el suelo
permite corregir estimaciones previas y reducir el error de deriva en
la posicion.

Al implementar el prototipo B no han llegado a aplicarse todas estas técnicas

porque dicho prototipo se descarto tras las primeras pruebas preliminares.
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4.4.2.4. Evaluacion preliminar (E5)

Para implementar y evaluar el prototipo se desarrolla una herramienta con
VSD SDK. Su interfaz se muestra en la Figura 4.19.

.. MafSon Capture Tool - Grupo Diana - Universidad de Milzga - emestndelanbis@uma.es. =<}

Figura 4.19: Herramienta de evaluacion capturando el movimiento de las piernas37

La aplicacion permite capturar en tiempo real el movimiento de piernas o
brazos. Las trazas capturadas pueden salvarse a disco para ser cargadas y
animadas posteriormente. La Figura 4.20 muestra la herramienta capturando el

movimiento de los brazos en tiempo real.

Figura 4.20: Herramienta de evaluacion capturando el movimiento de los brazos

Este prototipo se descarta tras las primeras pruebas, debido
fundamentalmente, a problemas relacionados con la ergonomia del sistema. Las
cintas resultan muy incémodas al igual que los sensores y sus baterias. Al
colocar dos cintas en cada brazo se dificulta la circulacion de la sangre y tras
varios minutos de uso puede llegar a percibirse sensacion de hormigueo en las

manos.

% Existe un video disponible en YouTube asociado al prototipo B. Titulo: Orion Project:
Inertial Motion Capture (https://www.youtube.com/watch?v=c6nucgL6aTQ).
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Por otra parte, colocarse el sistema sobre los brazos requiere tiempo y es
una tarea compleja para una sola persona. Esto se debe a que sdélo queda una

mano disponible para situar los sensores sobre los brazos y ajustar las cintas.

Por otra parte, a pesar de ser calibrado al comienzo de cada sesién, el
sistema sufre errores apreciables. Estos se ponen de manifiesto con mas
claridad al poner en contacto las manos entre si o al tocar alguna parte del

cuerpo.

4.4.3. Prototipo C: Navegaciéon Natural (E4 y E5)

El prototipo C consigue una notable mejora de los aspectos ergonémicos del
sistema al colocar los sensores directamente sobre los zapatos. Se consigue

también minimizar el nUmero de sensores inerciales necesarios.

4.4.3.1. Caracteristicas

A continuacién se enumeran las caracteristicas del prototipo C:
e Navegacion Natural.
e Vision estereoscopica.
e Sonido 3D
e Gestion de todo tipo de pasos: Frontales, laterales y hacia atras.
e Considera y desacopla las direcciones del punto de vista y la

direccién del cuerpo.

4.4.3.2. Componentes

El siguiente listado muestra todos los componentes del sistema:

e HMD zSight de Sensics.

e Mochila.

e Sistema de transmision de video inalambrico de baja latencia (30ms)
de Sensics®.

e Ordenador.

e 3 sensores InertiaCube3 de Intersense.

% Existe una version posterior del sistema de transmision de video con una latencia de
1ms capaz de transmitir hasta 60 imagenes por segundo de alta resolucion (1920x1080
pixeles). Tiene dos horas de autonomia y su precio en abril de 2014 es 2.000%.
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¢ Cintas elasticas acabadas en velcro.

Todos los componentes anteriores a excepcion del ordenador se muestran
en la Figura 4.21.

Figura 4.21: Componentes del prototipo C que implementa navegacion natural

4.4.3.3. Funcionamiento

En esencia, el prototipo integra la aceleracién de los sensores colocados
sobre los zapatos para estimar los cambios de posicion en cualquier direccion.
En concreto, se obtiene la orientacion que proporciona el SDK de los sensores
InertiaCube 3 y se utiliza para anular la componente de la aceleracién debida a
la fuerza de gravedad que no da lugar a movimiento (ver anexo B). La primera
integral de la aceleracion neta, da como resultado una estimacion para la

velocidad de cada pie. La segunda integral permite calcular la posicién.

Tanto la velocidad como la posicion acumulan errores de deriva. No obstante,
cuando se detecta que el pie estd en reposo es posible corregir el error de
deriva en la velocidad y recalcular todas las estimaciones realizadas durante el
ultimo paso (ZUPT). De este modo mejoran sustancialmente las estimaciones
de posicion y orientacion del sistema. Sin embargo, se introducen cambios
bruscos en la trayectoria debidos a estas correcciones. La Figura 4.22 muestra
una traza correspondiente al pie izquierdo en la que se dan 12 pasos
describiendo un recorrido cerrado. En esta traza se aprecia claramente el efecto

de estas correcciones en la trayectoria.
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e (=

Figura 4.22: Recorrido cerrado de 12 pasos en el que se aprecia el efecto de las
correcciones en la trayectoria de un pie tras aplicar la técnica ZUPT

Para suavizar estas correcciones, se aplica un promedio a la trayectoria de
cada pie. Se establece asi un compromiso entre el retardo que introduce el

promedio y el grado de suavizado que se aplica a las correcciones.

La posicion del punto de vista se calcula a partir de las estimaciones de
posicion de los pies. Por tanto, las correcciones que se aplican al iniciar la fase
de reposo resultan criticas y se deben reducir tanto como sea posible. La
posicion del punto de vista se estima aplicando los incrementos relativos de

posicién y orientacién de cada pie.

El HMD utilizado incluye un sensor inercial para registrar la orientaciéon de la
cabeza. Sin embargo, no se emplea en este prototipo porque el sistema de
transmision utilizado para el video no permite aun enviar la informacion del
sensor de orientacién al ordenador principal. Se trata de una caracteristica
prevista que no estaba aun disponible cuando se desarrolla el prototipo C. Este
es el motivo por el que se acopla un sensor de orientacién InertiaCube 3 al
HMD.

Por otra parte, el sistema distingue la direcciéon del punto de vista de la
direccion de avance. Desacoplar estas direcciones es importante para facilitar
las tareas de exploracién durante la experiencia virtual ya que permite avanzar

en una direccion y al mismo tiempo, dirigir la mirada hacia donde se desee.
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4.4.3.4. Evaluacion preliminar (E5)

Para implementar los algoritmos de tracking asociados al prototipo C, se crea
un nuevo médulo en ASI que mas tarde se integra en VSD como un modo de

navegacion adicional.

Tras la evaluacion del prototipo A en exteriores se opta por realizar las
pruebas en un laboratorio para evitar las molestias asociadas a la luz y al sonido
ambiente. Se utiliza un espacio despejado de 10 x 8 m2. Este hecho da lugar a
una limitacion: Las dimensiones del entorno virtual deben ser menores que las
del laboratorio. Esto imposibilita utilizar el entorno del hotel virtual empleado

durante la evaluacién del prototipo A.

Con el objetivo de hacer la experiencia virtual atractiva y mejorar la inmersion
mental en el entorno, se explotan las posibilidades que ofrece la Realidad Virtual
recreando espacios imposibles al aplicar ideas similares a las propuestas por E.
A. Suma, Lipps, Finkelstein, Krum & Bolas (2012).

La Figura 4.23 muestra el entorno de las 4 habitaciones donde se recrea un
museo virtual indefinido que el usuario puede recorrer encontrando una nueva
escena cada vez que vuelve a visitar una habitacion. Para conseguir este
efecto, se sustituyen las habitaciones ya visitadas por otras nuevas cuando el

usuario no puede percibir el cambio.

Figura 4.23: Entorno de las 4 habitaciones en el que se recrea un museo virtual

4

Con el mismo propésito y aplicando un planteamiento similar se disefa el
entorno virtual del pasillo infinito que se muestra en la Figura 4.24. En esta
ocasion, las paredes del pasillo cambian sin que lo perciba el usuario de modo
que éste puede avanzar indefinidamente describiendo una trayectoria con forma

de 8 sin encontrar ningln camino alternativo.
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Figura 4.24: En el entorno del pasillo infinito es posible avanzar indefinidamente sin
encontrar caminos alternativos

Los dos entornos anteriores asi como la sustitucion de las paredes y
habitaciones se han disefnado con VSD. Ambos escenarios se han empleado
durante las pruebas para la evaluacién preliminar del prototipo. Durante estas
pruebas se navega por el entorno virtual y se realiza una evaluacion heuristica

cuyas principales conclusiones se presentan a continuacion.

En relacién a los aspectos ergondmicos del sistema, ubicar los sensores
sobre los zapatos supone un gran acierto. Ahora es posible llevar los sensores

durante horas sin llegar a notarlo.

El uso del sistema de transmisién de video también supone un avance en
cuanto a ergonomia. El receptor de video que el usuario lleva en la mochila es
muy ligero. Su peso junto con el de la bateria que utiliza es aproximadamente 1
kg y supone una reduccion de mas de 3kg con respecto al prototipo A. En
cuanto al impacto sobre la experiencia virtual que supone esta diferencia de
peso, se evidencia que una mochila ligera en torno a 1 kg puede pasar
facilmente desapercibida. Una carga pesada, como en el caso del prototipo A,

resulta incobmoda y puede llegar a degradar la calidad de la experiencia virtual.

El uso del transmisor de video supone ademas un aumento en la autonomia
del sistema con respecto al prototipo A, pasando de 15 minutos a mas de 90.
Esta cifra habilita el prototipo para realizar pruebas con usuarios en las que
tipicamente existira una fase de adaptacion seguida de la realizacién de varias

tareas.

El prototipo C utiliza el HMD zSight de Sensics. Este ofrece una alta calidad
de imagen pero su peso es aproximadamente el doble que el del HMD Z800

utilizado en el prototipo A (ver anexo A). Por ello y por tener un cable mucho
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mas grueso Yy rigido, el HMD del prototipo C resulta mucho mas incobmodo que el
empleado en el prototipo A. Por este motivo se utilizara otro HMD diferente en el

prototipo D.

En relacion a las sensaciones que produce el sistema al andar, se aprecia
una mejora en la estimacion de velocidad al pasar del estado de reposo a
movimiento y viceversa con respecto al prototipo A. Sin embargo aln se aprecia
cierto retardo entre el movimiento real y la correspondiente actualizacién del
punto de vista. Esto se debe al promediado que se introduce para suavizar las
correcciones de la trayectoria (Figura 4.22). Otra situacion en la que también se
manifiestan las consecuencias de este promedio, es la inercia al cambio de
direcciéon. Se da por ejemplo, cuando el usuario camina en linea recta, se
detiene y comienza la marcha girando 90° a izquierda o derecha. La respuesta
del sistema debida al promediado hace que el punto de vista continue
avanzando en la direccion original durante los primeros instantes del
movimiento. Si se anulase este promedio al detener completamente la marcha,
se dejarian de aplicar parte de las correcciones calculadas y aumentaria la

deriva del sistema.

Por otra parte la velocidad del punto de vista durante la marcha real oscila
ligeramente en torno a un valor mucho mayor que la amplitud de esta oscilacion.
Por este motivo, la velocidad durante la marcha puede considerarse
aproximadamente constante en multitud de situaciones. Sin embargo, en el
prototipo C, se actualiza la posicion del punto de vista a partir de los
incrementos relativos de posicion y de orientacion de cada pie. Esto da lugar a
una velocidad de avance con una oscilacion excesiva. Este problema queda

pendiente y se abordara con detalle en la descripcion del prototipo D.

La gestion de pasos laterales y hacia atras funciona correctamente estando

sujeta a las mismas limitaciones que la marcha normal.

El prototipo C considera direcciones independientes para el punto de vista y
para el cuerpo. Sin embargo, a consecuencia de las limitaciones de los

sensores inerciales (ver anexo B) sufre el mismo problema que el prototipo A.
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En interiores aparece un error de deriva en el angulo yaw que impedira usar el

sistema una vez haya transcurrido cierto tiempo, tipicamente 1 o 2 minutos.

Al andar en linea recta con la vista al frente se pone de manifiesto la
necesidad de simular la oscilacion de la posicion del punto de vista que se da en

situaciones reales para mejorar el comportamiento del sistema.

La Figura 4.25 muestra una imagen de las pruebas de evaluacién preliminar
realizadas en el entorno de las 4 habitaciones.

Figura 4.25: Pruebas de evaluacion del prototipo C en el entorno de las 4 habitaciones™

4.5. Planteamiento del Sistema (E4)

A la luz de los resultados obtenidos tras la evaluacion de los prototipos A, B,
y C, se plantea un sistema de Realidad Virtual que verifica todas las
especificaciones y objetivos iniciales. La Figura 4.26 muestra los componentes

principales del sistema propuesto.

% Existe un video disponible en YouTube asociado al prototipo C. Titulo: Orion Project:
Four Rooms? (https://www.youtube.com/watch?v=eENrRfT51uQ).
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Figura 4.26: Componentes principales del sistema de Realidad Virtual disenado

La implementacion de este sistema se basa en la estructura de médulos que

aparece en la Figura 4.27.

Tracking Inercial M6 B M5
—> para Cabeza >
Orientacion J Punto de
\ Vista
—»|  Sensor Cuerpo M4 — Estimacien "° }_’
de Posicion
Tracking Inercial M7 r A
—> para Manos >
Posicion y Orientaciéon M2

- para Pies —
Posicion y Orientacion J

Detector del
Ciclo de la
Tracking Inercial M1 Marcha

[%]

Patron de
Oscilacion del

Punto de Vista

“ms

Orién

SDK

Ne—

M9
Entorno
Virtual
Interactivo

> Motor Grafico

Unity 3D
Videojuego

Figura 4.27: Estructura de los médulos (M) que componen el sistema de propuesto

De acuerdo a este esquema, el mdédulo 1 (M1) estima la posiciéon vy

orientacion de cada pie a partir de la informacién que proporcionan los sensores

inerciales.
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Utilizando los resultados de estos algoritmos de tracking, se determina en M2
el porcentaje del ciclo de la marcha®. Con este valor se obtiene un
desplazamiento 3D que modela las oscilaciones que se producen en la

trayectoria del punto de vista durante la marcha.
M3 estima la posicion del punto de vista cumpliendo cuatro funciones:

e Determina la posicion base del punto de vista a partir de la ubicacion
actual de los pies estimada en M1.

e Afade a esta posicion base el desplazamiento correspondiente a la
oscilacion del punto de vista calculada en M2.

e Mantiene la sincronizacion de las direcciones del cuerpo y del punto
de vista para minimizar el efecto del error de deriva que afecta al
angulo yaw de ambas direcciones (ver anexo B). Para ello emplea la
informacion del sensor inercial colocado en el cuerpo (M4).

e Estima y aplica la velocidad del punto de vista a partir del porcentaje
del ciclo de la marcha calculado en M2.

En M5 se caracteriza el movimiento del punto de vista integrando la posicion

proporcionada por M3 con la orientacion obtenida de M6.

Por otra parte M7 estima la posicion y orientacion de las manos a partir de los

sensores inerciales que se colocan sobre cada una.

El SDK de Oriéon expone la posicién y orientacion de la cabeza y de las
manos para integrar el sistema de navegacién natural e interaccion manual en

aplicaciones especificas y motores graficos.

En este planteamiento se identifican dos lineas claramente diferenciadas:

Navegacion natural e interaccion manual. Desarrollar y evaluar ambas lineas

%% Los movimientos que describe el ser humano al andar en linea recta definen un
patron que se repite cada dos pasos. Este patron de movimientos se denomina ciclo de
la marcha. El porcentaje del ciclo de la marcha define un punto dentro de este patrén y
en consecuencia determina la postura de las distintas partes del cuerpo. El origen del
ciclo de la marcha se elige arbitrariamente. En esta tesis doctoral se sigue el criterio
empleado por Hirasaki, Moore, Raphan & Cohen (1999) donde el contacto del talén del
pie izquierdo con el suelo define el comienzo del ciclo (0%). Asi por ejemplo, el 50% del
ciclo corresponde al contacto del talon del pie derecho con el suelo.
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por separado resulta conveniente para aislar problemas diferentes y necesario

para poder realizar las pruebas sin adquirir nuevos sensores.

Para poner esta idea en practica se desarrollan los prototipos D y E que se

describen con detalle en los préximos apartados.

4.6. Prototipo D: Navegacién Natural (E4 y E5)

El prototipo D es la evolucion natural de los prototipos anteriores y sobre él
recae la mayor parte del trabajo realizado en la tesis doctoral. Durante su
disefo, se aplican las conclusiones obtenidas en las evaluaciones preliminares

de los prototipos A, By C.

Con el prototipo D se alcanzan los objetivos trazados en relacion a la
navegacion natural. Para evaluarlo, se realiza una prueba piloto con 16
personas y un experimento con 24 participantes que se describiran con detalle

en apartados posteriores.

El prototipo D se presenta siguiendo la misma estructura que los anteriores
pero se anaden nuevos apartados en los que se abordan los detalles de
implementacién con el objetivo de posibilitar la continuacion del trabajo y dar la

opcioén de replicar los experimentos.

4.6.1. Caracteristicas

A continuacién se presentan las caracteristicas del prototipo D:

e Navegacion Natural.

e Vision estereoscopica.

e Sonido 3D.

e Gestion de todo tipo de pasos: Frontales, laterales y hacia atras.

e Considera y desacopla las direcciones del punto de vista y la
direccién del cuerpo.

e Control del efecto del error de deriva sobre las direcciones del punto
de vista y del cuerpo.

e Se estiman y aplican las oscilaciones del punto de vista durante la

marcha.
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¢ Reproduccion del sonido de pisadas al andar.

4.6.2. Componentes

El prototipo D hereda todos los componentes del prototipo C y sustituye el
HMD zSight por la primera versién del kit de desarrollo Oculus Rift de Oculus
VR (Figura 4.28). Ademas anade un cuarto sensor InertiaCube 3 que se
coloca en la mochila sobre uno de los hombros y auriculares inalambricos en los
que se acopla el sensor de orientacién que registrara los giros de la cabeza. Se
descarta el uso del sensor inercial integrado en Oculus Rift porque requiere
conexion directa a través de un puerto USB con el ordenador principal que

realiza el procesado y renderiza el entorno virtual.

Figura 4.28: El prototipo D utiliza el HMD Oculus Rift de Oculus VR

4.6.3. Funcionamiento

El prototipo D es una parte del sistema global presentado en el apartado 4.5
y por ese motivo su funcionamiento ya se ha descrito de forma somera al

plantear dicho sistema.

Los proximos apartados abordaran en detalle el desarrollo de los médulos del
sistema global relacionados con la navegacién natural. Estos modulos dan lugar

al prototipo D y aparecen destacados en Figura 4.29:
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Figura 4.29: Médulos del sistema global que se implementan en el prototipo D

4.6.4. Tracking Inercial para Pies (M1)

En el prototipo C ya se implementa un algoritmo basico para estimar la
posicién y direccion de cada pie. Sin embargo, este algoritmo introduce
correcciones bruscas al aplicar la técnica ZUPT (Figura 4.22). Tal y como se ha
descrito anteriormente, el promediado que se aplica para solucionar este
problema da lugar a un retardo que aumenta la latencia del sistema y a
direcciones de avance incorrectas cuando el usuario se para y comienza a

andar en una direccion diferente.

Para resolver este problema es necesario mejorar el algoritmo de tracking. El
filtrado de Kalman es una de las técnicas mas empleadas para implementar
sistemas de tracking con sensores inerciales colocados en los pies. Por este
motivo el prototipo D utiliza la implementacion del filtrado de Kalman propuesta
por Fischer et al. (2013).

Para facilitar la comprension del resto del apartado, los anexos C y D
describen respectivamente el filtrado de Kalman multivariable y este algoritmo

desarrollado por Fischer et al. (2013).

Durante la tesis doctoral, se implementa dicho algoritmo utilizando C++ para
permitir su funcionamiento en tiempo real. A partir de esta implementacién, se
desarrolla la técnica del Reseteo Selectivo de la Matriz de Error de

Covarianza (CESR) (E. de la Rubia & Diaz-Estrella, 2013) que se utiliza para
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crear una modificacion del algoritmo de Fischer et al. (2013). Con esta
modificacion, se consigue una mejora estadisticamente significativa de los

siguientes aspectos:
e Estimacion de posicion.
e Estimacion de la altura.
* Estimacién de la distancia recorrida.

* Reduccion de la longitud media de las correcciones debida a la
técnica ZUPT.

El ultimo punto es sin duda la mejora que aporta un mayor beneficio al
sistema de navegacion natural ya que da lugar a trayectorias mucho mas
suaves. Este era precisamente el problema que se pretendia resolver y el
motivo por el que se sustituye el algoritmo de tracking basico utilizado por el

prototipo C.

En la Figura 4.30 puede apreciarse cémo el filtrado de Kalman implementado
por Fischer et al. (2013) mejora sustancialmente la trayectoria estimada por el
algoritmo basico del prototipo C. Sin embargo la técnica CESR consigue una
mejora aun mayor en dicha trayectoria. Esta mejora se pone de manifiesto con
mayor claridad cuando se aplican las correcciones ZUPT al iniciar la fase de

reposo.

Figura 4.30: Trayectorias generadas por los algoritmos de tracking basico (izq), de Fischer
et al. (2013) (centro) y CESR (der)

El algoritmo de Fischer et al. (2013) recibe la velocidad angular y la
aceleracién del sensor inercial. Para cada muestra recibida, proporciona una
estimacion de la posicion, velocidad y orientacion (ver anexo D). El estado del
algoritmo queda definido por variables que guardan la posicién, la velocidad, la

orientacioén y la matriz de error de covarianza P.
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Esta matriz P es la clave del algoritmo de (Fischer et al.,, 2013) y es la
responsable de los excelentes resultados que consigue el filirado de Kalman.
Tiene dimensiones 9x9 y sus elementos son las correlaciones de las tres
componentes de la velocidad, de la posicion y de la orientacion (expresion [17]

del anexo D).

Durante el movimiento del pie, la matriz P se actualiza aplicando las
ecuaciones de prediccion de Kalman. Cuando el pie se detiene, se considera
que la velocidad es cero, se aplica el modelo de observacion de Kalman y se
corrigen las variables de estado del algoritmo (ZUPT): Posicion, orientacion,

velocidad y P.

El trabajo realizado al implementar y evaluar el algoritmo de tracking nos
lleva a plantear la hipotesis de que no existe relacion entre ciertos elementos de
la matriz P entre un paso y el siguiente. En consecuencia, un reseteo selectivo
de la matriz de covarianza (CESR) al final de la fase de reposo del pie, mejorara
el algoritmo de tracking. La Tabla 4-1 muestra los elementos de P que se

resetean al aplicar la técnica CESR:

T P Y PxPyP;VxVyV,
r[00 00 - 000 0
ploo o - 000 00
yl0oo0o 0000000
pl0 - 0000 - 00
Py|l- 000000 - 0
p, |00 000 00 0 -
v, [0 0 0 00 - 00
v, [0 0 0 0 0 0
v,[00 000 - 0 0 -

Tabla 4-1: Elementos de la matriz P que se resetean (0) y mantienen (-) al final de la fase de
reposo al aplicar la técnica CESR

Donde:

e 1,p,y son los angulos yaw, pitch y roll que definen la orientacién del
sensor (ver anexo B).

* PPy P, indican la posicion del sensor.

* v,v,,V,contienen la velocidad del sensor.
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Los elementos que se resetean se determinan siguiendo un proceso
empirico. Para ello se observa el efecto que produce en la trayectoria el reseteo
de elementos individuales de la matriz respetando la condicidon de simetria de la

misma.

Se han desarrollado con éxito técnicas similares a CESR (Bahari, Karsaz &
Naghibi-S, 2008) en las que se resetea por completo la matriz de error de
covarianza para mejorar los resultados de algoritmos de tracking que utilizan el

filtrado de Kalman adaptativo.

El momento en el que se aplica el reseteo selectivo es un factor critico.
Idealmente se aplicaria al final de la fase de reposo. Sin embargo el algoritmo
de Fischer et al. (2013) utiliza como detector de reposo un valor umbral que se
compara con el modulo del vector que contiene las tres componentes de la
velocidad angular. Por lo tanto, el movimiento es detectado instantes después
de que haya comenzado. Por este motivo se aplica 50 ms (6 muestras a 120Hz)

antes de que comience el movimiento.

Ademas, en este instante la velocidad estimada es proxima a cero aunque no
llega a alcanzar este valor. Por ello, se resetea también la velocidad para evitar

este pequerio error.

4.6.4.1. Pruebas Realizadas

Para evaluar las mejoras que introduce la técnica CESR se implementan en
ASI un modulo de tracking con el algoritmo de Fischer et al. (2013) y otro que

aplica el reseteo selectivo CESR.

Se coloca un sensor InertiaCube3 inalambrico sobre el zapato en la zona del
empeine del pie y se sujeta con cintas elasticas acabadas en velcro. Los

sensores se muestrean a 120Hz.

Se capturan ademas 32 trazas de un recorrido en el que se avanza por un
pasillo, se baja una planta a través de dos tramos de escaleras, se avanza por
el pasillo de la planta inferior en sentido contrario y se vuelve al punto de inicio

subiendo de nuevo dos tramos de escaleras. La longitud aproximada del
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recorrido es 140m. La Figura 4.31 muestra la representacion 3D de este

recorrido en ASI:

Figura 4.31: Representacion 3D de las trazas capturadas en ASI

Antes de capturar cada traza, se toman muestras con el pie en reposo
durante 30 segundos aproximadamente para estimar el offset de los
giroscopios. Este offset resulta critico y determina la velocidad con la que crece

el error de deriva en el angulo yaw.

Bajo estas condiciones se realiza un andlisis estadistico aplicando la
distribucion t de Student para muestras pareadas. Los parametros implicados
son los citados anteriormente: Estimacion de posicidon, de altura, de distancia
recorrida y la longitud media de las correcciones ZUPT que es un indicio de la
calidad del tracking. Los datos involucrados en el estudio estadistico se recogen

en el anexo E.

La técnica CESR reduce la longitud media de las correcciones ZUPT en
todas las trazas. Ademas consigue una reduccion de dichas correcciones del
37% y supera holgadamente la significatividad estadistica ([t(31)=59,1;
p<0,001]).

Respecto a la posicion, el reseteo selectivo mejora la estimacion del
algoritmo original en 21 de las 32 trazas y alcanza la significatividad estadistica
([t(31)=2.4; p=0.024]). Por otra parte, el error de la altura calculada se reduce en
las 32 trazas al aplicar el método CESR ([t(31)=11.4; p<0.001]).

También se mejora la estimacion de la distancia total recorrida. El algoritmo
original da como resultado 168m y al utilizar CESR se obtienen 151.5m
situandose la distancia correcta en torno a 140m. La diferencia también es
significativa en este caso ([t(31)=71.1; p<0.001]).
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Asi, la técnica CESR mejora los resultados del algoritmo original en todos los
parametros estudiados. La Figura 4.32 muestra las graficas correspondientes al

estudio estadistico.

Longitud Media de Error de Posicién Error de Altitud Distancia
Correcciones (cm) (m) (m) Recorrida (m)
5 ————— 10 3 T 175
9
20 - 3 2,5 170
7 1 2 - 165 -
15 1 6 1 160 -
5 - 15
10 4 - 155
3 - 17 150 -
® ] i | 05 1 145
0 0 0 140 -
AO CESR AO CESR AO CESR AO CESR
p <0.001 p=0.024 p <0.001 p <0.001

Figura 4.32: Resultados del estudio estadistico que compara la técnica CESR con el
algoritmo original (AO) de (Fischer et al., 2013)

En la Figura 4.33 se muestra la trayectoria correspondiente a una de las

trazas al ser procesada con el algoritmo original y con la técnica CESR:

i B e Sy Sy~ T e e e p—— -

Figura 4.33: Trayectorias obtenidas con el algoritmo original (izq) y aplicando CESR (der)

Un hecho relevante que refuerza los resultados obtenidos se desprende del
analisis de 5 trazas publicadas por los autores del algoritmo original. Estas
trazas fueron captadas con un sensor diferente: El modelo MTx de XSens. Y al
aplicar la técnica CESR se obtienen resultados aun mejores que con las 32
trazas analizadas. La longitud media de las correcciones ZUPT se reduce en

todas las trazas en mas de un 50%, siendo el valor promedio 53%.

Una de estas cinco trazas corresponde a un tramo de 140m de distancia que

se cubre corriendo. En este caso el reseteo selectivo reduce en un 56% la
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longitud media de las correcciones ZUPT, en 7.46m el error de posicion y en

10.36m el error de altura.

4.6.5. Obtencién del Patréon de Oscilacion del Punto de
Vista (M2)
Una vez que se obtiene un algoritmo de tracking para los pies que funciona
en tiempo real proporcionando excelentes resultados, es el momento de
continuar avanzando en el proyecto de investigacién teniendo presente el

objetivo final de disefiar un sistema de navegacion natural.

Para ello es necesario establecer una relacion entre la posicion de la cabeza
y la de los pies durante la marcha. Con este propdésito se disefia una prueba con
usuarios para capturar sus movimientos al andar a velocidad moderada. Se

utiliza el sistema de tracking optico Optitrack de Natural Point.

En la prueba, participan 11 personas (una mujer y 10 hombres) que caminan
entre dos marcas separadas 2.88m durante 5 minutos en los que realizan
aproximadamente 44 trayectos. Tras cada uno, giran 180° y comienzan de
nuevo con los pies juntos. A los participantes no se les pide que comiencen con
un determinado pie para no comprometer la naturalidad del movimiento. Se dan
instrucciones a los sujetos para que caminen manteniendo la mirada al frente.
Con objeto de facilitar esta labor y evitar la necesidad de mirar las marcas del
suelo para detenerse, se coloca una estructura de tamafno similar a una puerta
junto a las marcas del suelo. También se pide a los participantes que caminen a
velocidad "normal". Con ello, se obtendran un conjunto de trazas con distintas
velocidades simulando, por tanto, condiciones semejantes a aquellas que

pueden darse durante una experiencia virtual.

La Figura 4.34 muestra el montaje realizado para las pruebas.

Figura 4.34: Montaje realizado para pruebas de captura de movimiento durante la marcha
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Se utiliza una configuracion de 12 camaras distribuidas en un laboratorio de
10x8m (Figura 4.35). La longitud de cada trayecto (2.88m) queda limitada por
las dimensiones del laboratorio y por el numero de camaras pero es suficiente
para dar cuatro pasos, dos con cada pie. El paso inicial y el final se descartan
durante el estudio por emplearse para comenzar y detener la marcha. Sin
embargo, de los dos pasos centrales pueden extraerse las caracteristicas de la
marcha a velocidad normal. Seria deseable analizar trayectos mas largos para
minimizar el efecto del inicio y fin de la marcha. Este efecto dara lugar a

pequefias asimetrias en la longitud de los pasos que se determinaran mas

adelante.

Figura 4.35: Distribucién de las camaras en el laboratorio

Durante las sesiones se coloca un sensor inercial en uno de los pies de los
sujetos del mismo modo que en las pruebas descritas en el apartado anterior
(Figura 4.36). El objetivo es establecer un marco de referencia proporcionado
por el sistema de tracking optico que tiene una exactitud superior a 1mm. Este
marco de referencia permitira comparar distintos algoritmos de tracking inercial

para pies y desarrollar nuevas mejoras similares a la técnica CESR.

De modo analogo, los 11 participantes completan una segunda sesién de 5
minutos en las mismas condiciones de la anterior llevando esta vez un sensor
inercial adosado a la gorra que forma parte del sistema de tracking optico
(Figura 4.36). El objetivo es establecer una relacién entre las aceleraciones
registradas en la cabeza y las oscilaciones del punto de vista durante la marcha

normal.

Durante esta tesis doctoral se analizan unicamente los datos Opticos para

determinar las oscilaciones del punto de vista en funcion del porcentaje del ciclo
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de la marcha. El analisis de las trazas inerciales queda pendiente para ser

abordado posteriormente desde el proyecto Oridn.

Figura 4.36: Sensor inercial colocado en el pie derecho y sobre la gorra del sistema de
captura de movimientos para comparar trazas inerciales y opticas

4.6.5.1. Procesado de las trazas

Una vez capturadas las trazas de los 11 participantes, se desarrolla una
aplicacion que utiliza el SDK NatNet de Natural Point para seleccionar los
datos de los puntos de interés y generar ficheros CSV (comma-separated
values). A continuacion se crean scripts MATLAB para cargar y procesar estos
ficheros CSV. En este apartado se presentan y discuten los resultados de estos

scripts.

La posicidn de la cabeza se determina promediando la posicion de dos
marcas que se colocan en la gorra ligeramente por encima de los oidos. Para
cada sujeto se descartan los pasos extremos y se procesa un ciclo completo de
la marcha. Como ya se menciond anteriormente, en esta tesis doctoral se sigue
el criterio adoptado por varios autores que establece el inicio del ciclo cuando
comienza el contacto entre el talén izquierdo y el suelo (Hirasaki et al., 1999).

Asi el apoyo del taléon derecho corresponde al 50% del ciclo de la marcha.

Se analizan todos los pasos de las 11 sesiones de 5 minutos para extraer el
maximo numero posible de ciclos validos. Estos corresponden a dos pasos
centrales que se inician con el pie derecho. Se obtiene un numero diferente de
ciclos validos para cada participante. Esto se debe a varios motivos: Distinta
velocidad al andar, pérdidas del seguimiento de las marcas opticas y comienzos
con el pie izquierdo fundamentalmente. Tras inspeccionar las trazas y
seleccionar manualmente los pasos validos se obtiene un nimero de ciclos por

individuo que se situa entre 41 y 89 siendo el valor promedio 66.
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El objetivo final es obtener el patron de las oscilaciones de la cabeza en
funcién del porcentaje del ciclo de la marcha. De este modo, es necesario
comparar las graficas y para ello resulta imprescindible normalizarlas

previamente.
La normalizacién implica varias modificaciones:

e Se toma como punto de inicio el origen de coordenadas.

* Se aplica un cambio de sistema de coordenadas a las trazas que
avanzan en el sentido negativo del eje paralelo a la direccién de la
marcha.

* Se aplica un escalado al eje de tiempos (horizontal) para que los
movimientos se representen en funcion del ciclo de la marcha.

Para automatizar en parte este proceso de normalizacién, se aprovecha el
hecho de que el valor minimo de la oscilacién vertical de la cabeza corresponde
al apoyo de un talon en el suelo. Por tanto, detectando estos minimos se
pueden determinar automaticamente los puntos correspondientes al 0, 50 y

100% del ciclo de la marcha.

Una vez que las graficas quedan expresadas en funcién del porcentaje del

ciclo de la marcha pueden compararse y representarse sobre un mismo eje.

La Figura 4.37 muestra la oscilacion vertical y transversal de la cabeza de
uno de los participantes en funcién del porcentaje del ciclo de la marcha. Las
trazas corresponden a una sesion de 5 minutos en la que se completan 68

ciclos andando a una velocidad media de 68 cm/s y 74 pasos por minuto.
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Lateral (red) and Vertical (green) Displacements Vs Gait Cycle - Processed Tracks: 68 Veloc: 68 cm/s Steps/min: 74.3 Step Length(R/L): 107.1/111.8 cm
I T T T T I T T

I
= =
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Figura 4.37: Oscilacion vertical (verde) y transversal (rojo) de la cabeza durante el ciclo de
la marcha (sujeto 11)

En la gréafica anterior aparece con trazo grueso el promedio de los 68 ciclos
representados. Para obtener una aproximacion al patron del ciclo de la marcha
que se pretende caracterizar con estas pruebas, es posible tomar las sefiales
promedio de cada participante y calcular de nuevo el valor medio de todas ellas.
Los promedios de cada participante asi como el promedio global se representan

en la Figura 4.38.

Lateral (red) and Yertical (green) Displacements Vs Gait Cycle (mean fram all participants)

¥ (lateralRed) Y(verical;Green) Displacemants of Yiew Position (mrm)

10 20 0 40 50 60 70 &0 50 100
% Gait Cycle

Figura 4.38: Patron de oscilacion vertical (trazo grueso verde) y transversal (trazo grueso
rojo) del ciclo de la marcha obtenido a partir de los promedios de cada participante
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La grafica anterior (Figura 4.38) es el resultado de procesar un promedio de
66 ciclos de la marcha por cada participante. La velocidad media es 82.1cm/s y
se da con una cadencia de 88.7 pasos por minuto. Se observa una asimetria
promedio de 2.7cm en la longitud de los pasos de la pierna izquierda con
respecto a los de la pierna derecha. Esta pequefa asimetria representa un
1.19% de la longitud del ciclo y se debe fundamentalmente, al efecto de inicio y
fin de la marcha. Dicho efecto se habria minimizado al considerar trayectos mas
largos en un laboratorio de mayores dimensiones. No obstante, parte de esta
asimetria es propia de la marcha humana. Huynh, Sarmento, Roemmich & Hass

(2013) la situa por debajo de 1cm.

La Tabla 4-2 muestra parte de los datos recopilados durante las pruebas:

Lon Long Diferencia
Numero Pasos . 9 Paso ! ! Sentido
. Altura Velocidad Paso . Long.
Sujeto de Por . Pierna de la
. (m) . cm/s Pierna lzq Pasos . .
Ciclos Minuto Der Diferencia
(cm) (cm) (cm)
1 41 1.70 81.7 87 127.5 130.1 -2.6 -
2 68 1.76 86.5 82 117.3 114.5 2.8 +
3 64 1.77 97.8 82 104.7 102.9 1.8 +
4 74 1.79 93.5 83 108.3 111.3 -3 -
5 57 1.79 100.4 104 132.7 1231 9.6 +
6 76 1.78 90.4 89 119.3 122.0 2.7 -
7 44 1.78 86.6 81 114.8 111.5 3.3 +
8 61 1.77 84.2 68 103.1 93.3 9.8 +
9 85 1.82 88.5 83 114.5 113.7 0.8 +
10 89 1.67 91.6 76 108.8 94.3 14.5 +
1 68 1.83 74.3 68 107.1 111.8 -4.7 -
Media 66 1.76 88.7 82.1 114.4 111.7 2.7

Tabla 4-2: Datos recopilados durante las pruebas para la obtencién del patrén del ciclo de
la marcha

4.6.5.1.1. Oscilacion Vertical

La oscilacion vertical representada con color verde en la Figura 4.38 tiene
frecuencia doble al ciclo de la marcha. Tal y como se adelantd, los minimos de
la oscilacion vertical corresponden al apoyo de los talones en el suelo mientras

que los maximos se asocian al centro de la fase de balanceo del pie (Hirasaki et
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al., 1999). Asi, en el 50% del ciclo de la marcha se sitia un minimo tal y como

cabia esperar que corresponde al inicio del apoyo del talén derecho.

La amplitud total del movimiento vertical es de 3.2cm para 88.7 pasos por
minuto. De este modo, el resultado muestra un alto grado de correspondencia
con valores reportados en la literatura. Waters, Morris & Perry (1973) registran
una amplitud total del movimiento vertical de 2.6cm para 70 pasos por minuto y
4.0cm para 104 pasos por minuto. Hirasaki et al. (1999) situan el valor de la
amplitud en torno a 3cm para una velocidad de 0.8m/s, valor muy similar a los

0.82m/s registrados en las pruebas de esta tesis doctoral.

Hirasaki et al. (1999) establecen el primer maximo de la oscilacién vertical en
el 29% del ciclo de la marcha. Este resultado coincide con las graficas obtenidas

en las que se situa el maximo en el 28%.

Este hecho pone en relieve la asimetria de la sefal de oscilacién vertical.
Durante el 58% de su ciclo tiene caracter ascendente y en el 42% restante
desciende. Por ello no puede ser modelada directamente a través de una sefal

senoidal.

No obstante, es necesario sefalar que la forma de las oscilaciones vertical,
transversal y en el sentido de la marcha varian sensiblemente dependiendo de

multitud de factores como por ejemplo la velocidad o la altura del individuo.

4.6.5.1.2. Oscilacion Transversal

La frecuencia de la oscilacion transversal representada en color rojo coincide
con la del ciclo de la marcha y se asemeja a una funcién senoidal. Los maximos
y minimos corresponden aproximadamente al centro de la fase de balanceo de

cada pie.

Sorprende el hecho de que el desplazamiento lateral, al 50% del ciclo, puede
ser positivo o negativo dependiendo del individuo. Estas asimetrias ya han sido
reportadas en estudios previos (Cappozzo, 1981). Al aumentar la velocidad, las
graficas del desplazamiento transversal se hacen mas uniformes (Waters et al.,
1973).
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No obstante, el trazo grueso con el promedio de todos los participantes
verifica el comportamiento ideal. Ya se menciond que en el 50% del ciclo de la
marcha comienza el contacto del pie derecho con el suelo. Instantes después, el
peso del cuerpo queda distribuido por igual sobre las dos piernas y en ese punto
se produce el cruce por cero de la oscilacion transversal. Este hecho indica que
la cabeza se encuentra centrada sobre la linea que define la direccion de la
marcha. Por ello, el cruce por cero de la oscilacion transversal se produce

ligeramente por encima del 50% del ciclo de la marcha.

La amplitud total de la oscilacién transversal registrada en las pruebas es
aproximadamente 7.2cm a una velocidad de 0.82m/s. Este resultado es similar
al obtenido por Cappozzo (1981) que estima una amplitud superior a 6¢cm para
1.19m/s.

La asimetria de la oscilacion transversal en cuanto al caracter descendente o
ascendente es mejor que en el caso del desplazamiento vertical. El maximo se

sitia aproximadamente en el 25% del ciclo de la marcha y el minimo en el 75%.

4.6.5.1.3. Desplazamiento en el Sentido de la Marcha

En el sentido de la marcha, la cabeza también describe un movimiento
oscilante que se superpone al avance. La Figura 4.39 muestra la evolucion de la
distancia recorrida por la cabeza de uno de los participantes en funcion del ciclo

de la marcha.

Progressional Displacement (Z) Vs Gait Cycle - Processed Tracks: 68 Veloc: 68 c/s Steps/min: 74.3 Step Length(R/L): 107.1/111.8 cm
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Figura 4.39: Distancia recorrida por uno de los participantes en funcién del ciclo de la
marcha
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Para obtener esta oscilacion, es necesario considerar la velocidad que se
obtiene al derivar con respecto al tiempo la distancia recorrida. Estos calculos se
han realizado para todas las trazas de cada participante y se ha obtenido un
promedio para cada uno. Todos estos promedios se representan en la Figura

4.40 asi como un promedio global de los mismos.

Progressianal Velocity (Z) Vs Gait Cycle (mean from all participants)

Pragressional Veloity Z (cm/s)

o i I i I i I | i i
o 10 20 30 40 &0 B0 70 80 90 100
% Gait Cycle

Figura 4.40: Velocidad de la cabeza en la direcciéon de avance en funcion del porcentaje del
ciclo de la marcha. Promedios de cada participante y promedio global

La derivada que se aplica para obtener la velocidad acentua el ruido del
sistema de tracking 6ptico. Este ruido aun persiste en las sefiales promedio de
cada participante y se reduce sustancialmente en el promedio global (trazo

grueso).

La oscilacion de velocidad tiene frecuencia doble a la del ciclo de la marcha.
Los maximos de la velocidad se alcanzan instantes antes de iniciar el contacto

entre el pie y el suelo. Los minimos se dan durante la fase de balanceo del pie.

La variacion de la amplitud reportada por Waters et al. (1973) es de 5 cm/s.
Este resultado no coincide con las graficas obtenidas en las que se puede medir
una amplitud superior a 10cm/s. Esta diferencia puede deberse en parte, al
ruido que afecta a las graficas de velocidad, pero la atribuimos
fundamentalmente a la compleja dependencia de los patrones de movimiento

con diversos factores como por ejemplo la velocidad (Cappozzo, 1981).
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En general, se observa, un alto grado de variabilidad entre los distintos
sujetos. Ademas de las citadas asimetrias, existen parametros a considerar
como la longitud y frecuencia de los pasos o la altura del individuo. El género
también puede contribuir a aumentar la variabilidad de los resultados aunque no
parece ser un factor determinante (Cappozzo, 1981). Por otra parte, cada
persona tiene un modo caracteristico de andar. Este hecho también apunta en

el mismo sentido.

Caracterizar el ciclo de la marcha a través de un patron es un problema muy
complejo. Utilizar modelos de biomecanica es otra solucion que podria haberse
planteado. Sin embargo, los modelos de biomecanica tampoco ofrecen una
solucién definitiva ya que la complejidad reside en la naturaleza del fendémeno
en cuestion, por ejemplo un individuo determinado en las mismas condiciones

puede dar lugar a trazas muy dispares.

Con todo, se ha obtenido un patrén del desplazamiento de la cabeza durante
la marcha que a pesar de las desviaciones respecto a la posicidon exacta,
permitira mejorar la simulaciéon del movimiento del punto de vista en el sistema

de navegacién natural.

4.6.6. Detector del porcentaje del ciclo de la Marcha (M2)

El objetivo de las pruebas anteriores era relacionar el movimiento de los pies
con el de la cabeza. El medio para establecer esta relacion es el porcentaje del
ciclo de la marcha. De un lado, esta el patron del movimiento de la cabeza en
funcién del ciclo de la marcha obtenido en el apartado anterior. De otro lado,
esta la estimacién del porcentaje del ciclo de la marcha a partir de los sensores
inerciales colocados en los pies. Esta segunda parte es la que se trata en el

presente apartado.

Antes de comenzar con la implementacion, se realiza una busqueda de
publicaciones que resuelvan el problema de la estimacién del porcentaje del
ciclo de la marcha a partir de dos sensores inerciales colocados sobre la zona
del empeine de cada pie. Existen estudios similares que determinan puntos
caracteristicos del ciclo y parametros como la velocidad o la longitud del paso

(Sabatini, Martelloni, Scapellato & Cavallo, 2005). Sin embargo, al no encontrar
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técnicas que resuelvan el problema planteado, se aborda el desarrollo de un

nuevo método para conseguirlo.

Tras evaluar distintas estrategias se encuentra un planteamiento que da lugar
a resultados muy satisfactorios. Este planteamiento se basa en considerar la
suma de los angulos pitch de cada pie. Estos angulos se representan en las
sefales 1y 2 de la Figura 4.41 asi como la suma de los mismos en la sefal 3.
Como puede observarse la sefial resultante, es periddica y similar a una sefal
senoidal. El tramo recto descendiente de las sefales 1y 2 corresponde a la fase

de balanceo de cada pie.

El ciclo de la marcha implica un paso con cada pie. Para facilitar el algoritmo
que detecta el porcentaje del ciclo de la marcha se fracciona el problema en dos
fases. En la primera se detecta el porcentaje del ciclo de cada paso y en la
segunda se detecta qué pie estda en movimiento para asociar el porcentaje del

ciclo del paso con la primera o la segunda mitad del ciclo de la marcha.

Las sefiales 4 y 5 de la Figura 4.41 muestran respectivamente los

porcentajes estimados del ciclo del paso y del ciclo de la marcha.

i, Inertial Sigrial Anafyer - Diana Reseanch Group - University of Malaga - emestodelarsbai@uma.cs

Figura 4.41: Porcentaje del ciclo de la marcha a partir de la suma de angulos pitch
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A continuacion se presenta el algoritmo que estima el porcentaje del ciclo de

cada paso en pseudocodigo y se comentan las secciones mas relevantes:

1.- Se crea la sefal que contiene la suma de los angulos pitch (sefal 3 de
Figura 4.41) y se marca el comienzo de un nuevo paso cuando se detecta un

minimo en esta sefal:
SumaPitchs = pitchPielzg + PitchPieDer

NuevoPaso = EnMinimo ( SumaPitchs )

2.- Cuando se detecta un nuevo paso se actualizan las variables del
porcentaje del paso, las que contienen los valores maximo y minimo de la sefal
SumaPitchs y las estimaciones de la amplitud y offset de esta sefal.

Si NuevoPaso Entonces

PorcentajeDelPaso = 0

Min = SumaPitchs

AmplitudEstimada = (Max - Min) / 2.0

OffsetEstimado = (Max + Min) / 2.0

Max = Minimo valor real negativo
Fin Si

3.- Con cada paso de simulacion se comprueba si hay que actualizar la

variable que guarda el valor maximo de la sefial SumaPitchs.

Si SumaPitchs > Max Entonces
Max = SumaPitchs
Fin Si

4.- Cuando comienza la pendiente negativa de SumaPitchs, se actualizan las

estimaciones de la amplitud y del offset de esta sefal.

Si EnPendienteNegativa( SumaPitchs ) Entonces
AmplitudEstimada = (Max - Min) / 2.0
OffsetEstimado = (Max + Min) / 2.0

Fin Si

5.- Para cada muestra procesada que no corresponda a un nuevo paso, se
obtiene el valor actual normalizado de la sefial SumaPitchs. Para ello se aplica
la amplitud y el offset estimado. Ademas la sefial se trunca para obtener valores
dentro del intervalo -1 a 1. Finalmente, se utiliza la funcién arcocoseno para
estimar el porcentaje del ciclo del paso y se consulta si la pendiente actual es

negativa para resolver la ambigliedad de la funcién arcocoseno.

Si No NuevoPaso Entonces
Oscilacion Normalizada= - (SumaPitchs - OffsetEstimado)/AmplEstimada
Truncar ( Oscilacion Normalizada, -1, 1)
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PorcentajeDelPaso = 50 * arcocoseno ( Oscilacion Normalizada ) / @
Si EnPendienteNegativa ( SumaPitchs ) Entonces
PorcentajeDelPaso = 100 - PorcentajeDelPaso
Fin Si
Fin Si

Para hacer mas robusto el algoritmo frente a desviaciones del
comportamiento ideal como giros repentinos o paradas bruscas, se utiliza un
mecanismo que garantiza que el valor de la pendiente del porcentaje del ciclo

de la marcha se mantendra entre un rango de valores.

En este punto solo falta completar el algoritmo anterior incluyendo la Iégica
necesaria para tener en cuenta con qué pie se produce cada paso y generar asi

el porcentaje del ciclo de la marcha.

La deteccién de un nuevo paso realizada en la primera fase del algoritmo, se

utiliza también en el prototipo D para emitir sonidos de pisadas al andar.

Con todo, se obtiene una estimacion muy fiable y robusta. La clave del
algoritmo es la funcion arcocoseno que consigue independizar el porcentaje del
ciclo de la duracién de los pasos. La Figura 4.42 muestra la respuesta del

algoritmo ante cambios de ritmo.

.. Tnertial Signal Anafyzer - Diana Reseanch Groug - University of Malaga - emestodelassbiaBuma.es (= E i

Figura 4.42: Comportamiento del algoritmo de estimacién del ciclo de la marcha ante
cambios de ritmo
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4.6.7. Estimacion de la posicion del Punto de Vista (M3)

El disefio del prototipo de sistema de navegacién natural requiere que se
estime la posicion del punto de vista a partir del movimiento de los pies. En el
caso del prototipo D que se aborda en esta seccidn, la estimacion de la posicion
del punto de vista requiere, la integracién de los siguientes elementos que seran

tratados a continuacion en diferentes subapartados:

* Estimar la posicion y orientacién del cuerpo a partir del movimiento de
los pies.

e Hacer uniforme la velocidad del punto de vista.

* Aplicar el patron de las oscilaciones de la cabeza durante la marcha.

e Sincronizacion de angulos yaw del cuerpo y de la cabeza.

4.6.7.1. Estimar la Posicién y Orientacion del Cuerpo a partir del
movimiento de los Pies

Para resolver el problema de la estimacién de la posicién del cuerpo a partir
del movimiento de los pies, la primera solucion que cabe plantearse es
promediar las posiciones de cada pie. Esta solucion no es valida debido a los

problemas de deriva en el angulo yaw.

Para entender el motivo por el que este planteamiento no es valido, se
muestra en la Figura 4.43 el resultado de aplicar esta idea a una traza en la que
se ha acentuado el efecto de la deriva en el angulo yaw sobre el pie izquierdo.
Cuando comienza la captura de datos, las direcciones de los pies estimadas con
el filtrado de Kalman y la técnica CESR son similares. Esto da lugar a
trayectorias rectilineas para el cuerpo similares a las que se espera obtener. Sin
embargo, transcurrido cierto tiempo, las direcciones de avance de cada pie
comienzan a diferir debido a la deriva del angulo yaw. Estas direcciones
diferentes se manifiestan sobre la estimacién de la posicion del cuerpo vy

aparece una trayectoria que zigzaguea.
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Figura 4.43: Efecto de la deriva en el angulo yaw al estimar la posicion del cuerpo como
promedio de las posiciones de los pies. Trayectoria del pie izquierdo acentuando el efecto
de deriva en el angulo yaw (izq); trayectoria estimada para el cuerpo (centro); trayectoria
del pie derecho (der)

Por otra parte, aplicar al punto de vista los incrementos de posicion de cada
pie que se producen tras procesar las muestras de los sensores, tendria el
mismo efecto que el promediado de posiciones anterior. Es por tanto necesario,

gestionar las direcciones con las que se aplican estos incrementos.

La intensidad de la deriva en yaw varia sustancialmente dependiendo de
factores como el nivel de bateria o la temperatura de los sensores. En cualquier
caso, a modo de ejemplo, se facilitan a continuacién algunos valores medidos
durante las pruebas: Tras completar 6 vueltas al laboratorio en las que se

recorren 156m y se dan 318 pasos, se obtiene una deriva aproximada de 45°.

Para evitar el problema de la trayectoria zigzagueante es necesario aplicar
incrementos de posicién y de orientacion relativos a la direccién de referencia de
cada pie. Para ello, se deben considerar tres direcciones en el sistema: La
direccion de avance del punto de vista o direccién del cuerpo, y las direcciones
de cada pie. La Figura 4.44 ilustra este planteamiento asi como la gestion que

se realiza del error de deriva en el angulo yaw.

En primer lugar se produce un desplazamiento de longitud L1 con el pie
izquierdo en una direccibn que guarda un angulo a con la direccién de
referencia de dicho pie. Tanto el desplazamiento L1 como el angulo a se aplican
al punto de vista tomando como referencia la direccion del cuerpo. Las
distancias de los incrementos y sus angulos se deben dividir por dos para
aplicar correctamente las contribuciones de cada pie. A continuacién se produce
un incremento de posicion de longitud L2 en el pie derecho que forma un angulo

B con su direccion de referencia.
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En la Figura 4.44 se ilustra cémo los pies tienen direcciones de referencias
muy diferentes debido al error de deriva y sin embargo, la trayectoria estimada

es coherente y no sufre el problema del zigzagueo.

) . Direccion
Direccion de del Cuerpo
Referencia

(pie izquierdo)

Direccion de

. N Referencia
Direccién (pie derecho)
del Cuerpo L2/2 >
B
L2

Figura 4.44: Integracion de los incrementos de posicion y orientacion de cada pie al punto
de vista

A pesar de todo, al poner en practica el planteamiento anterior, vuelven a
aparecer trayectorias con forma de zigzag. Esto se debe fundamentalmente a

dos motivos que contribuyen en el mismo sentido.

Por una parte, los sensores no se colocan sobre los zapatos perfectamente
alineados con el eje longitudinal del pie. De otro lado, durante la marcha en
linea recta, el pie forma un angulo con la direccion de avance que se denomina
angulo del paso. El valor de este angulo depende del individuo y su valor se
sitla en torno a 5° (Sanchez Lacuesta et al.,, 2005). La Figura 4.45 muestra

estos angulos y la desviacién de los mismos respecto a la direccién de avance.

. Desalineacion de Angulo del paso y
Angulo del paso Sensores Desalineacion de Sensores

Figura 4.45: Angulo del paso y errores por desalineacion de sensores
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Asi, para obtener una trayectoria recta libre de zigzagueo, es necesario
determinar la suma de los angulos del paso y de desalineaciéon del sensor. Al
hacerlo, quedara caracterizado para cada pie, cual es la direccion que

proporciona el sensor cuando el usuario esta avanzando en linea recta.

Dado que el angulo del paso solo se pone de manifiesto durante la marcha,
sera necesario completar una fase de calibracién pidiendo a los usuarios que

caminen en linea recta cada vez que se coloquen los sensores en los pies.

La Figura 4.46 muestra los angulos a determinar durante esta fase de
calibracion. En color verde aparecen las direcciones que el algoritmo de tracking
asociara inicialmente al angulo yaw = 0. En color rojo aparecen las direcciones
de avance que deben determinarse para cada pie. Estas direcciones coinciden

con las de referencia del planteamiento ilustrado en la Figura 4.44.

Figura 4.46: Angulos a determinar durante la calibracion para obtener trayectorias sin
zigzagueo

Durante la calibracion, el usuario da un numero de pasos determinado en
linea recta. En las pruebas realizadas se han empleado 8 pasos, 4 con cada pie.
Aunque también se obtienen buenos resultados con un numero de pasos

menor.

El proceso de calibracion se muestra en la Figura 4.47 y consiste en
determinar la desviacidon que se produce en la posicidon cuando se aplica el
algoritmo de tracking mientras el usuario avanza en linea recta. Los angulos de
desviacion @;,4 Y @ 4. Permitiran conocer cual es la direccion real de avance en
coordenadas del sensor y corregir la trayectoria para evitar el problema del
zigzag. Se obtienen al aplicar la funcién arcotangente a los incrementos de

posicién registrados en los ejes Xy Z.
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Figura 4.47: Proceso de calibracion para determinar el angulo de desviacion respecto a la
direccion de avance en linea recta

La Figura 4.48 muestra el efecto de la calibraciéon en la trayectoria del punto
de vista y el modo en que se reduce el problema del zigzag. Con la técnica
descrita, es posible andar indefinidamente sin que la deriva en el angulo yaw de

los sensores de los pies, suponga problema alguno.

Figura 4.48: Resultado que se obtiene al aplicar la calibracion del angulo de desviacion
respecto a la direcciéon de avance en linea recta

Es necesario sefialar que en prototipos anteriores el efecto del zigzag existe
pero es menos acusado debido al promediado que se aplica a las posiciones
estimadas. En el prototipo D no es necesario aplicar el promedio para evitar este

problema.

Con todo, la trayectoria estimada del punto de vista es muy satisfactoria y se
aproxima mucho al resultado objetivo: Una linea que cambia de curvatura
gradualmente sin cambios bruscos. Sobre esta linea se superpondran

posteriormente, los movimientos oscilantes calculados con anterioridad.
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A pesar de todo, aun aparecen desviaciones del comportamiento ideal. La
Figura 4.49 muestra una regiéon ampliada de una de las trazas de la Figura 4.48
en la que es posible observar esta desviacién. El patron que sigue es similar a

una sucesion de corchetes.

Patron de las Desviaciones

Figura 4.49: Detalle de la trayectoria que se estima para el punto de vista en la que se
aprecian pequenos giros similares a una sucesion de corchetes

Para encontrar una explicacién a este hecho, se compara este patron con las
trazas del sistema de tracking 6ptico que se capturaron durante las pruebas
descritas en apartados anteriores. Al hacerlo se corrobora el efecto. Instantes
antes de apoyar los pies en el suelo se produce un acercamiento de los mismos
al eje longitudinal del cuerpo paralelo al sentido de la marcha. Al comenzar un

nuevo paso se produce el efecto contrario.

La Figura 4.50 muestra una perspectiva cenital de las trayectorias que
describen las marcas opticas que se colocan sobre los pies durante 5 pasos. De
acuerdo a los datos capturados, la longitud de estos desplazamientos esta en
torno a 4.6 cm. Dado que las contribuciones del movimiento de los pies al punto
de vista se dividen por 2, estos desplazamientos indeseados supondrian una

distorsiéon de aproximadamente 2.3cm.
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Figura 4.50: Vista cenital de las trayectorias que describen las dos marcas del sistema de
tracking optico para el pie izquierdo (rojo) y el derecho (azul) durante 5 pasos

Es necesario sefalar que el algoritmo de tracking descrito hasta el momento,
es capaz de actualizar la posicion del punto de vista gestionando todo tipo de
pasos: Frontales, laterales y hacia atras. Sin embargo, en adelante, los pasos
frontales se detectaran y seran procesados de un modo particular con el fin de
optimizar la trayectoria y evitar el problema de la distorsiéon que introducen los

pies en torno a la fase de reposo.

Para caracterizar este procesado particular que se aplica los pasos frontales
es necesario determinar como se detectan estos pasos frontales y como se

actualiza la posicién del punto de vista una vez que éstos se han detectado.

Se considera que un paso es frontal cuando forma un angulo menor o igual a
55° con la direccidon de avance. Esta direccion de avance es la que se obtiene
tras la calibracion inicial e incluye tanto el efecto del angulo del paso como el de
desalineacion de los sensores. La Figura 4.51 muestra el criterio de deteccion

de pasos frontales.

Direccion de Avance

Figura 4.51: Criterio para determinar pasos frontales
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Por otra parte, para actualizar la posicién del punto de vista, se determina el
incremento en el angulo yaw que se produce en cada pie tras procesar cada
muestra. Este incremento se divide por 2 tal y como se venia haciendo hasta

ahora y se aplica a la direccién del punto de vista.

A continuacion se obtiene el promedio de la velocidad estimada para cada
pie y se utiliza para avanzar el punto de vista. Este promedio se calcula a partir
de las velocidades actuales de cada pie y por tanto no contribuye a aumentar en
modo alguno la latencia del sistema. En la Figura 4.52 puede observarse como
la optimizacion de pasos frontales mejora la trayectoria reduciendo el problema

de la distorsion que sufre el punto de vista en torno a la fase de reposo de cada

pie.

Figura 4.52: Mejora en la trayectoria que supone la optimizaciéon de pasos frontales (der)
frente al algoritmo base (izq)

Cuando no se detecta un paso frontal, se aplica el algoritmo base para

gestionar pasos laterales y hacia atras.

4.6.7.2. Hacer Uniforme la Velocidad del Punto de Vista

El método CESR consigue mejorar notablemente la trayectoria que se estima
para cada pie. De este modo, deja de ser necesario el promedio que se aplicaba
en el prototipo C para suavizar las correcciones ZUPT, se resuelven los
problemas de los cambios bruscos de direccidon y se reduce sustancialmente la

latencia del sistema de navegacion natural.

No obstante, al eliminar este promediado, se pone de manifiesto un nuevo

problema. Tal y como puede observarse en la Figura 4.40, la velocidad de la
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cabeza durante la marcha es aproximadamente constante con una pequena

oscilacion cuya amplitud no llega a alcanzar el 5% del valor medio de la senal.

Sin embargo, al transmitir el movimiento de los pies al punto de vista del
modo descrito en apartados anteriores, se obtiene una velocidad oscilante con
cambios bruscos que difiere mucho del comportamiento registrado por el
sistema de tracking optico (Figura 4.40). El origen de este hecho, esta en el
modo en que se mueven los pies durante la marcha, aceleran y deceleran hasta
pararse continuamente. Ademas, durante parte del ciclo de la marcha, ambos
pies estan sobre el suelo y en estos periodos, la velocidad registra su valor

minimo.

Estos cambios bruscos de velocidad del punto de vista ocurren tanto en la
optimizacion de pasos frontales, como en el algoritmo base descrito en el
apartado anterior. La velocidad de la cabeza estimada por estos algoritmos,
corresponde a la sefial verde de la fila 1 de la Figura 4.53. Al compararla con la
sefal de la Figura 4.40, queda patente la necesidad de mejorar su

comportamiento haciéndola mas uniforme.

.. Inertial Signal Analyer - Diana Reseanch Group - University of Malaga - emestodelarsbiaBuma.es

Figura 4.53: Estimaciones de velocidad instantanea de los pies (seial verde de fila 1),
velocidad promedio del paso (sefial naranja fila 1) y velocidad optimizada para el punto de
vista (sefal azul de fila 2)

Es importante resaltar que las senales de las filas 1, 2 y 3 se obtienen

combinando las velocidades de ambos pies. Los algoritmos de estimacion de
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posicién del punto de vista descritos anteriormente, transmiten el movimiento de
los pies a la cabeza de forma directa. Por este modo puede decirse
indistintamente que estas sefales representan la velocidad estimada para los
pies y también, para la cabeza. Las contribuciones de cada pie se escalan

dividiendo por dos tal y como se ha hecho hasta ahora.

La distancia recorrida durante un paso dividida entre el tiempo transcurrido
desde el inicio del mismo, da como resultado la velocidad promedio del paso.
La sefal naranja de la fila 1 corresponde a sumar los promedios de velocidad

del paso de ambos pies y dividirlos por dos.

Esta sefial resulta muy util porque su valor al final de cada paso determina la
velocidad de avance promedio del usuario. De este modo, al unir los valores
maximos de esta sefal, se obtiene la estimacion de la velocidad de avance del

punto de vista que es la solucidén buscada en este apartado.

En la fila 2 de la Figura 4.53 se replica la sefal naranja de la fila 1 para
compararla con la sefal azul que muestra la estimacién de la velocidad de
avance del punto de vista que se consigue aplicando la estrategia implementada

en el prototipo D que se describe a continuacion:

* Durante la marcha, se calcula el promedio de la velocidad del paso

(senal naranja de la fila 1) para cada muestra procesada.

* Este valor promedio de la velocidad del paso se guarda en una tabla

junto con el correspondiente porcentaje del ciclo del paso.

* Lavelocidad de avance del punto de vista v, se calcula como:

Vpv = VUpfpa + Vppa ~ Vpcpa
*  Donde:

O Vprpa €S la velocidad promedio final del paso anterior.

Corresponde a los maximos locales de la senal naranja (fila 1).

o Vppq €slavelocidad promedio del paso actual.
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0 Vpepa €S la velocidad promedio del paso anterior que corresponde
al porcentaje del ciclo del paso actual. Se obtiene interpolando
valores en la tabla que asocia las velocidades promedio del paso

anterior con el ciclo del paso.

En la fila 2 de la Figura 4.53 puede apreciarse como se obtiene un algoritmo
robusto con un comportamiento adaptativo a cambios de ritmo en la marcha. El
planteamiento, lleva a un ajuste perfecto de la estimacion de velocidad del punto
de vista con los maximos locales de la velocidad promedio del paso (sefal azul

de lafila 2). Este ajuste se produce de la siguiente manera:

¢ Cuando comienza un nuevo paso, Vypa Y Vpepe Valen cero porque
corresponden a los instantes en los que el paso actual y el anterior
dejan de estar en reposo. Por tanto, vy, = v,s,, ¥ esto implica el
ajuste de la velocidad estimada del punto de vista al maximo local de

la velocidad promedio del paso anterior.

* Cuando el paso finaliza, el porcentaje del ciclo del paso llega al 100%,
Vprpa = Vpepa Y €NtONces desaparece la dependencia con el paso
anterior, v,,, = v,,,. Ademas, la velocidad de avance del punto de

vista, coincide con el siguiente maximo local de la velocidad promedio

del paso.

Durante el primer paso tras un periodo de reposo, no puede utilizarse el
historial de velocidades promedio del paso anterior. Por este motivo se aplica la

velocidad actual de los pies (sefal verde fila 1).

Finalmente en la fila 3, se replican las sefiales anteriores para comparar la
velocidad de avance estimada del punto de vista (amarillo) con la velocidad
instantdnea de cada pie. Puede apreciarse como la primera es
aproximadamente el promedio de la segunda y éste es el comportamiento ideal
que se esperaba conseguir. Notar que se obtiene una aproximacion al promedio
de la velocidad sin que sea necesario realizar promediado alguno y por tanto,

sin introducir retardos en el sistema que aumenten su latencia.
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4.6.7.3. Aplicar el Patron de las Oscilaciones de la Cabeza durante
la Marcha

Los algoritmos descritos hasta el momento permiten estimar la posicién del
punto de vista generando una trayectoria préxima a la ideal y libre, tanto de
oscilaciones, como de cambios bruscos. Por tanto, es el momento de
superponer a este movimiento las oscilaciones de la cabeza que se registraron

con el sistema de tracking optico.

Estas oscilaciones fueron caracterizadas en apartados anteriores generando
un patron de las mismas en funcién del porcentaje del ciclo de la marcha. Por
otra parte, también se ha descrito el funcionamiento del moédulo M2 (Figura
4.27) que permite estimar el porcentaje del ciclo de la marcha a partir de las

sefales inerciales captadas en los pies (apartado 4.6.6).

Por tanto, para aplicar el patron de las oscilaciones de la cabeza durante la

marcha hay que seguir los siguientes pasos:

e Cargar los datos del patron de las oscilaciones de la cabeza en una
tabla en la que se asocie el porcentaje del ciclo de la marcha con el
correspondiente incremento de posicion vertical y transversal, asi

como con el valor de velocidad normalizada.

e Para cada muestra procesada, se estima el porcentaje del ciclo de la
marcha e interpolando los valores de la tabla, se obtienen los
incrementos de posicion y velocidad que se deben aplicar al punto de

vista.

* Los incrementos de posicion aparecen expresados en coordenadas
locales del cuerpo. Es necesario transformarlos al sistema de

coordenadas global empleando la direccion estimada del cuerpo.

* Aplicar los incrementos de posicion y la velocidad normalizada al

punto de vista.
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Tras aplicar estos pasos se obtiene el resultado final que se muestra en la

Figura 4.54 mediante una vista cenital y otra en perspectiva:

Figura 4.54: Resultados de los algoritmos de tracking descritos hasta el momento (izq) y
efecto en la trayectoria que se obtiene al aplicar las oscilaciones de la cabeza durante la
marcha (der)

4.6.7.4. Sincronizacion de Direcciones del Cuerpo y de la Cabeza
(m3 y m4)

El sistema de navegacion natural que se implementa con el prototipo D, se
plantea de manera que el usuario tenga libertad para mirar en cualquier
direccion sin que ello comprometa en modo alguno la direccion de avance. Esto
quiere decir que el sistema tiene que contemplar dos direcciones

independientes:
e La direccién de la cabeza o del punto de vista.
e Ladireccion del cuerpo o de avance.

El sistema de navegacion natural utiliza unicamente sensores inerciales para
estimar la orientacién. Estos sensores tienen problemas para registrar
correctamente el angulo yaw en interiores (anexo B) y habitualmente sufren

errores de deriva en este angulo.

Este hecho da lugar a que las direcciones del punto de vista y de avance
dejen de estar sincronizadas. Se trata de un problema que ya se introdujo al
presentar los prototipos anteriores y que tiene consecuencias nefastas para la
navegacion. En la Figura 4.55 se representan ejemplos de situaciones en las

gue pueden encontrarse ambas direcciones.

167



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

Figura 4.55: Direcciones de avance (verde) y del punto de vista (azul) sincronizadas
(izquierda y centro) y afectadas por errores de deriva (der)

Cuando comienza a utilizarse el sistema, las direcciones de avance y del
punto de vista estan sincronizadas, pero una vez transcurrido cierto tiempo,
tipicamente 1 6 2 minutos, comenzara a manifestarse el efecto del error de

deriva.

La Figura 4.56 muestra como el error de deriva afecta a la trayectoria
estimada para el punto de vista. También es un ejemplo de la eficacia de las
técnicas descritas al evitar el efecto de la trayectoria zigzagueante bajo

condiciones de fuerte deriva.

W nertial Signal Anshyzer - Dizna Resesnch Group - University of Maiags - emestodelsnbiaGuma s (= = i

Figura 4.56: Efecto del error de deriva en la trayectoria estimada para el punto de vista. Tras
recorrer 190m, completar 11 vueltas y dar 425 pasos, el error de deriva aproximado es 45°

Se pone asi de manifiesto la necesidad de contar con una referencia absoluta
que permita sincronizar las direcciones del sistema. Los magnetémetros, a
pesar de la distorsidon que sufren en interiores, aparecen como la opciéon mas

adecuada y por ello se exploran en primer lugar las posibilidades que ofrecen.
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Para no introducir componentes adicionales al sistema, se intenta estimar la
direccién del cuerpo a partir de los sensores colocados en los pies. Esta opcién
se descarta rapidamente a consecuencia de varios problemas como por
ejemplo, la dificultad de relacionar el angulo de los pies con el del cuerpo ya que

existe una dependencia del tipo de movimiento.

Sin embargo, el motivo por el que se descartan definitivamente, es la fuerte
distorsion que pueden sufrir las lecturas de los magnetometros por la presencia
de elementos en el suelo que perturban el campo magnético. En una prueba de
laboratorio llegaron a registrarse valores 81, 65 y 48° para tres fases de reposo

consecutivas de un pie al andar en linea recta.

Por este motivo se decide introducir un cuarto sensor en el sistema y
colocarlo en el hombro sobre una de las cintas de sujecién de la mochila. De
este modo el sensor de la cabeza y el del cuerpo estaran muy préximos entre si

y sufriran una distorsion similar.

Al hacerlo, se observa como efectivamente las columnas y algunos armarios
metalicos distorsionan las lecturas pero al alejarse entre 1 y 2 metros, esta
distorsién se reduce considerablemente. Este hecho apoya la decision de

colocar el cuarto sensor en el hombro.

De acuerdo a las pruebas realizadas, el sistema inaldmbrico de transmision
de video no parece tener una influencia significativa en el funcionamiento de los

magnetometros.

El planteamiento que se implementa consiste en determinar cuando el
usuario esta mirando hacia delante y en ese momento se sincronizan las
direcciones del cuerpo y de la cabeza. Para hacerlo se utilizan exclusivamente
los angulos proporcionados por los magnetometros. Se establece una diferencia
maxima de 4° entre el angulo del cuerpo y el de la cabeza para realizar la

sincronizacion (Figura 4.57).
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Margen de
Sincronizacion 4°

Figura 4.57: Margen de sincronizacion de las direcciones de avance y del punto de vista

Para que el usuario no perciba el efecto de la sincronizacion, se actua sobre
el angulo del cuerpo. El cambio se aplica de modo gradual haciendo que el
angulo del cuerpo tienda al angulo que tenia el punto de vista en el momento de
la sincronizacién. Dado que las correcciones son habitualmente del orden de
pocos grados, la modificacion del angulo del cuerpo puede completarse

tipicamente en menos de dos segundos sin que lo perciba el usuario.

Para mejorar el comportamiento del sistema y evitar los errores debidos a
que los sensores no se colocan perfectamente alineados, se debe realizar un
proceso de calibracion cada vez que se coloque el sistema. Durante la
calibracion, el usuario debe completar una vuelta girando sobre si mismo. Se
tomaran muestras cada 45° aproximadamente en las que el usuario mirara al
frente (Figura 4.58).

Figura 4.58: Durante el proceso de calibracion de magnetometros se toman muestras cada
45° alineando la direccion del cuerpo y la del punto de vista

El planteamiento propuesto da muy buenos resultados. La deteccion es muy
fiable y no se ve afectada por falsos positivos. EI comportamiento para distintas

inclinaciones del angulo pitch del punto de vista es también muy satisfactorio.

Un factor que contribuye a degradar el comportamiento del sistema es la
oscilacién del cuerpo durante la marcha. Esta, puede dar lugar a pequefios

errores en la direccion de avance.

170



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

4.6.7.4.1. Funcionamiento con Direcciones Acopladas (Gaze
Directed)

Es posible desactivar la sincronizacién de direcciones de modo que el
sistema considere una uUnica direccion, la del punto de vista. En este caso se
obtiene una configuracién de direcciones acopladas también conocida como
navegacion dirigida con la mirada (gaze directed). En estas condiciones, el
usuario avanzara en la direccion indicada por el sensor situado en la cabeza. La

Figura 4.59 ilustra las diferencias entre estos modos de navegacion.

i€ &£«

Direcciones Desacopladas Direcciones Acopladas
(Gaze Directed)

Figura 4.59: Modos de navegacion implementados en el prototipo D

La configuracién de direcciones acopladas tiene la ventaja de evitar los
pequenos errores de la direccidon de avance asociados a la configuracion de
direcciones desacopladas descrita en el apartado anterior. Utilizar el modo de
direcciones acopladas resulta sencillo y natural aunque el usuario puede percibir

con claridad el efecto que supone la técnica en la trayectoria del punto de vista.

4.6.8. Otros Médulos (M5, M6, M8 y M9 )

Todos los mdédulos que componen el prototipo D ya han sido descritos a
excepcion de M5, M6, M8 y M9 (Figura 4.29).

El médulo M5 Unicamente integra la estimacion de la posicion del punto de

vista que proviene de M3 con la orientacién de la cabeza que proporciona el M6.

El médulo M6 se basa en los algoritmos de fusion de datos de los sensores
InertiaCube3d y proporciona la estimacion de la orientacion de la cabeza que
utiliza el prototipo D a través del SDK de Intersense. Se aplica una configuracion
especial para dispositivos HMD que detiene la correccién de errores de deriva
cuando el sensor esta en reposo, de modo que solo se aplican cuando la
cabeza esta girando y con ello, se evita que el usuario perciba estas

correcciones.
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Los magnetdmetros del sensor de la cabeza se utilizan para sincronizar las
direcciones de avance y del punto de vista tal y como se ha descrito en el
apartado 4.6.7.4. Sin embargo, éstos no se utilizan para estimar la orientacién
de la cabeza. Con ello se evita que las distorsiones del campo magnético en

interiores afecten al punto de vista.

La latencia es crucial en los sistemas de Realidad Virtual. Como ya se
adelantd, no debe superar los 16ms y a pesar de ello, sistemas actuales como

Oculus Rift estan muy lejos aun de alcanzar este registro.

La latencia minima del prototipo D supera los 52ms. Los componentes que

contribuyen a este valor se listan a continuacion:
e 6ms Envio y fusién de datos de sensores inerciales.
* 16ms Renderizado a 60 imagenes por segundo.
* 30ms El sistema de transmision de video inalambrico.

Aun falta anadir el tiempo de procesado de los algoritmos de tracking,
retardos en el procesado que realiza la tarjeta de video y el tiempo de

presentacion en las pantallas del HMD.

Para compensar en parte, el efecto de la latencia, se configura el sensor
asociado a la cabeza (M6) con 50ms de prediccion de movimientos. Una
desventaja de esta estrategia es la aparicion de nuevos errores en el sistema
debidos a la prediccién (LaValle, 2013).

En este punto del proyecto se desarrolla el SDK de Orion (M8) con el
objetivo de integrar el prototipo D con motores graficos como Unity 3D. Esto
permitira realizar las pruebas del prototipo con entornos virtuales existentes de
alta calidad grafica. La funcionalidad de M8 ya se presenté en el apartado 4.3.3.
Por tanto, la funcién del modulo M9 es renderizar el entorno virtual y utilizar el
SDK de Oridn para obtener la posicion y orientacion del punto de vista, pies y

manos.
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Es necesario sefialar que el SDK de VSD junto con ASI constituyen una
alternativa al uso del médulo M9. De hecho, parte de la evaluacion del prototipo

D se realiza renderizando entornos virtuales disefiados con VSD desde ASI.

4.6.9. Evaluacién Preliminar (E5)

La evaluacion preliminar del prototipo D se extiende durante todo el proceso
de desarrollo. De este modo, se establecen iteraciones entre las etapas 4 y 5
del esquema representado en la Figura 4.2. Estas iteraciones dan lugar a las
técnicas desarrolladas que se han presentado en apartados anteriores y que se

muestran por orden cronolégico de implementacion en la Figura 4.60.

Los motivos que llevan a implementar cada una de las mejoras introducidas,
provienen de la evaluacion preliminar. Asi por ejemplo, se detecta durante estas
pruebas preliminares que la trayectoria del punto de vista zigzaguea, que se
producen desplazamientos laterales inesperados en el punto de vista en torno a
las fases de reposo (efecto de sucesién de corchetes), que la velocidad del

punto de vista no es uniforme, etc.

Las pruebas preliminares comienzan cuando se dispone de una primera
version funcional del prototipo D y los resultados obtenidos no son buenos. El
sistema produce una intensa sensacion de cibermareo tras pocos segundos de
uso. Al incluir todas las mejoras descritas es posible utilizar el sistema durante
15 minutos sin padecer mareo alguno. Sin embargo, es necesario determinar si
se trata de un fendmeno de adaptacion al sistema o si realmente el sistema ha

dejado de producir cibermareo.
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CESR
Mejora tracking de pies reduciendo correcciones ZUPT  4.6.4

v

Estimacion de Posicion y Direccion de Avance
a partir del Movimiento de los Pies 4.6.71

v

Calibraciéon: Angulo del Paso y Desalineacién de Sensores
Evita el efecto zigzag en las trayectorias 4.6.7.1

v

Optimizaciéon de Pasos Frontales
Evita el efecto de sucesion de corchetes en trayectoria 4.6.7.1

v

Obtencioén del Patron de Oscilaciones de la Cabeza en
funcion del Ciclo de la Marcha 4.6.5

v

Estimacion del Ciclo de la Marcha

a partir de las Sefales Inerciales de los Pies 4.6.6

Hacer Uniforme la Velocidad Aplicar el Patrén de Oscilaciones
del Punto de Vista 4.6.7.2 de la Cabeza 4.6.7.3

v v

Sincronizacion de Direcciones de Avance
y del Punto de Vista 4.6.7.4

Figura 4.60: Técnicas desarrolladas para mejorar el comportamiento del sistema de
navegacion natural (prototipo D)

En este sentido, las pruebas piloto con usuarios resultaran esenciales para
probar hasta qué punto el comportamiento del prototipo D es adecuado y si es

viable plantear un experimento que valide las técnicas desarrolladas.

Todas las pruebas se realizan utilizando escenas virtuales disefiadas con
VSD como el entorno de las 4 habitaciones (Figura 4.23) o el pasillo infinito
(Figura 4.24). Dichas escenas, se cargan en ASI utilizando el SDK de VSD para

facilitar el proceso de depuracion de algoritmos.

En general, la sensacion que produce el sistema al andar en entornos
virtuales es muy satisfactoria. El sistema esta optimizado para caminar a una
velocidad moderada y bajo estas condiciones se obtienen los mejores

resultados.
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Estimar la posicién de la cabeza al caminar a partir de las sefiales inerciales
que proporcionan los sensores colocados en los pies, es un problema muy
complejo. A pesar de todas las técnicas empleadas, la estimacion de la posiciéon
del punto de vista, no esta libre de errores. Estos errores se ponen de manifiesto

con mayor claridad cuando el punto de vista esta cerca de los objetos virtuales.

El sistema es capaz de gestionar pasos laterales y hacia atras pero durante
los mismos, el movimiento del punto de vista no consigue replicar fielmente el

comportamiento equivalente de la realidad.

Por ejemplo, al dar un paso lateral, se mueve en primer lugar una pierna sin
que cambie sustancialmente la posicion de la cabeza. Luego el peso del cuerpo
que descansaba sobre una pierna pasa a la que se ha movido. Es entonces
cuando se produce el movimiento de la cabeza. Sin embargo, dado que el
sistema transfiere el movimiento de los pies a la cabeza de forma directa,
cuando se mueve la pierna para dar un paso lateral, se desplaza indebidamente
el punto de vista en el entorno virtual. La posicién final es aproximadamente
correcta pero el momento en el que se produce el desplazamiento no es el

adecuado.

A pesar de todo, el sistema consigue gestionar estos pasos y se decide no
optimizar su procesado por ser utilizados con poca frecuencia y para abordar
tareas mas prioritarias como la interaccion manual inercial que se trata en el

siguiente apartado.

4.7. Prototipo E: Interaccion Manual (E4 y E5)

El trabajo realizado con los prototipos de navegacion natural, lleva a colocar
un sensor inercial en cada pie para mejorar la ergonomia y minimizar el coste
del sistema. Este motivo, junto con los excelentes resultados obtenidos al
combinar el filtrado de Kalman con la técnica CESR, nos lleva a explorar las

posibilidades del tracking inercial de manos para interaccién natural.

Con este propésito, se desarrolla el prototipo E que supera la etapa de
evaluacion preliminar (E5) y da lugar a un experimento en el que lo utilizan 20

participantes.
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El prototipo E se presenta en este apartado siguiendo una estructura similar a

la empleada al describir los prototipos anteriores.

4.7.1. Caracteristicas y Componentes
El prototipo E utiliza dos sensores inerciales InertiaCube3 de Intersense.
Cada uno se coloca en una mano utilizando las cintas elasticas acabadas en

velcro que se vienen utilizando en los sistemas ya presentados.

Durante la implementacion y evaluacion del prototipo E, se han utilizado

diversos dispositivos para visualizar el entorno virtual:
* Monitor durante el desarrollo.
* Sistema de proyeccion 3D en las pruebas piloto con usuarios.

* Oculus Rift y television 3D durante el experimento realizado con el

prototipo.

4.7.2. Funcionamiento

El prototipo E comprende la parte del sistema propuesto (apartado 4.5) que
se relaciona con la interaccion manual. La Figura 4.61 muestra los modulos
implicados. En esencia, se trata de un uUnico mddulo que implementa el
algoritmo de tracking para las manos (M7) cuya funcionalidad se expone en el
SDK de Orion (M8) para ser utilizada desde aplicaciones externas como
motores graficos (M9).

mMe

Motor Grafico
SDK Unity 3D
Videojuego

Tracking Inercial M7 A
—> para Manos

Posicion y Orientacion

Tracking Inercial M6 ] ms) |
— para Cabeza >
Orientacion ] Punto de .
. M9

w3 Vista Entorno

—-> Sensor Cuerpo M4 J—» Estimacion Virtual

r de Posicion Orién Interactivo
_>

[
»

Detector del

Ciclo de la
Tracking Inercial M1 Marcha

—> para Pies — [%]
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Oscilacion del

Punto de Vista

Figura 4.61: Modulos del sistema global que se implementan en el prototipo E
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El algoritmo de tracking es esencialmente el mismo que se utiliza para los
pies pero es necesario aplicar algunas técnicas para adaptar su funcionamiento

al movimiento de las manos.

En el caso del tracking de manos, también existe un error de deriva en la
posicién y al contrario que en el sistema de navegacién natural, supone un
problema ineludible. El prototipo D genera como resultado una posicion para el
punto de vista con errores de deriva que no supone conflicto alguno con ningun
otro elemento del sistema virtual. Sin embargo, el prototipo E proporciona
posiciones para las manos y el error de deriva se apreciara al comparar la
posicion de una mano con respecto a la otra o incluso, al compararla con el
punto de vista. Para superar esta dificultad, se define una posicion inicial de la
que debe partir la mano cada vez que se vaya a realizar una secuencia de

movimientos.

La Figura 4.62 muestra como ejemplo una traza en la que se pone en
practica este planteamiento. En ella, la mano se mueve entre las esquinas de un
ordenador portatil completando 10 movimientos horizontales y 6 diagonales

antes de volver a la posicién inicial.

J Ansiyzes - Darn s S

. Inectil S

Detener faricer

Cargar desce Fchers || saivar  Fichers
Caader Tray (F5) | lncremantr Pass 5o

Rotar vita vecures || Log To Oboard

ond s sl ] actvarn | 7

Figura 4.62: Ejemplo de secuencia de movimientos usando el algoritmo de tracking
desarrollado. La secuencia se compone de 10 movimientos horizontales, 6 diagonales y 2
longitudinales

Para conseguir este comportamiento, es necesario realizar una primera
modificacion al algoritmo base utilizado para los pies. Cuando la mano esta lejos

de la posicidn inicial, se aplica el filtrado de Kalman observando velocidad nula
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en los periodos de reposo (ver anexos C y D). Sin embargo, cuando la mano se
detiene en las proximidades de la posicion inicial, se asume que el usuario ha
finalizado la secuencia de movimientos y entonces se observa como posicion, la

inicial al aplicar el filtrado de Kalman.

La magnitud de la aceleracién es otra de las diferencias entre el tracking
inercial de pies y el de manos. En general, la aceleracion que se mide en los
pies es mas intensa que la que se registra en las manos. Este hecho también

dificulta el desarrollo de algoritmos de tracking inercial para las manos.

Con todo, las técnicas necesarias para adaptar el comportamiento del
algoritmo utilizado para el tracking de pies al movimiento de las manos, se

describen con detalle en los proximos apartados.

4.7.3. Deteccion de Reposo

El prototipo D implementa el sistema de navegacion natural utilizando el
criterio de deteccion de reposo adoptado por Fischer et al. (2013). Se trataba de

comparar el modulo de la velocidad angular con un valor umbral.

Este sencillo criterio, da muy buenos resultados cuando se aplica al
movimiento de los pies porque la orientacion de los mismos cambia
continuamente durante la marcha. Sin embargo, el movimiento de las manos es
mas variado y con frecuencia se producen desplazamientos en los que no hay

cambios de orientacion.

Por este motivo es necesario adoptar otra estrategia para detectar los
periodos de reposo. Skog, Nilsson & Handel (2010) evaluan varios criterios para
determinar cuando los pies dejan de estar en movimiento. Uno de ellos es el
denominado Detector Optimo de Hipétesis de Reposo (Stance Hypothesis
Optimal Detector) y se incorpora en el prototipo E por sus excelentes resultados.
A continuacién se presenta este criterio a través de su formulacion matematica:

+W-

T(z% z® 1 2
(Zn, Zn) W 2 ”yk ”
1

k=n
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Donde:
* nidentifica la muestra en la que comienza la ventana de procesado.
* W es el tamafo de la ventana (nimero de muestras consideradas).
* y} contiene la muestra de aceleracion asociada al instante k.
* y}’ contiene la muestra de velocidad angular asociada al instante k.

e g esla aceleracion de la gravedad.

o zZ 2 (yfyW-1 es la secuencia de muestras de aceleracion

comprendidas entre los instantes ny n+W-1.
© oz RN

comprendidas entre los instantes ny n+W-1.

es la secuencia de muestras de velocidad angular

* 0% eslavarianza del ruido de los acelerometros.

* 02 es la varianza del ruido de los giroscopios.

—a 1 _ : .
* V.= 2ien i es el valor medio de la aceleracion en la ventana.

El resultado de la expresién anterior T(z%,z¥) debe compararse con un valor
umbral para determinar si el sensor inercial se encuentra en reposo. En el caso
del prototipo E este valor es 400, se aplica una ventana de 3 muestras y ruidos
o, =0.03m/s*, o, =0.02rad/s. Estos niveles de ruido se determinan
promediando las lecturas de los sensores inerciales en reposo a la temperatura

de funcionamiento.

El ajuste del valor umbral y la eleccién del tamafo de la ventana deben
realizarse teniendo en cuenta las consecuencias de los errores de deteccion. Un
falso positivo indicara que la mano esta en reposo cuando en realidad esta en
movimiento. Esto tendra unas consecuencias nefastas porque el filtrado de

Kalman introducira correcciones bruscas en la estimacion de posicion.

Los falsos negativos indicaran que la mano esta en movimiento cuando
realmente esta en reposo. El efecto de estos errores en el sistema es muy leve.

De un lado, no se aplican correcciones del filirado de Kalman durante el
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movimiento, sélo se aplican en reposo. De otro, la aceleracion no tendra valores
elevados porque de lo contrario habria resultado positiva la estimacion del
reposo. Estos pequefios valores de aceleracion, no daran lugar a grandes

desplazamientos y por tanto, los errores de posicién seran reducidos.

En cualquier caso, no existe ningun detector basado en acelerometros y
giroscopios que garantice su funcionamiento sin errores. Esto se debe a una
limitacion fisica. El estado de reposo es indistinguible del de movimiento a
velocidad constante. Por tanto, un acelerometro registrara exactamente el

mismo valor en ambas condiciones.

Ademas existe otra limitacion. Un acelerémetro en reposo proporciona el
vector asociado a la fuerza de la gravedad. En caida libre registra un valor nulo
en las tres componentes de la aceleracion. En ocasiones, se producen

movimientos en los que existen dos componentes de aceleracion del tipo:

e Componente de aceleracion vertical con sentido descendente.

* Componente de aceleraciéon contenida en el plano horizontal.

Cuando ambas componentes dan lugar a un valor resultante de aceleracion
con modulo igual a la constante de gravedad (9.8 m/s?), los criterios de reposo
basados en el médulo de la aceleracidon como el detector 6ptimo de hipotesis de

reposo, fallan. La Figura 4.63 ilustra esta situacion:

ap

—f

a;, Aceleracion contenida en plano horizontal

Figura 4.63: Situaciéon que induce a error (falso positivo) en la deteccion de reposo

Para superar esta dificultad pueden emplearse detectores de reposo que
tengan en cuenta la orientacién del sensor, pero la estimacion de la orientacion

también se ve afectada por errores (anexo B).

Con todo, la variedad de movimientos a considerar en el tracking de manos,
pone de manifiesto nuevas dificultades como la deteccion de reposo para la que

no existe una solucion definitiva.
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4.7.4. Estudio de Viabilidad de la Técnica CESR en el
Tracking de Manos

Al aplicar la técnica CESR al filtrado de Kalman se obtienen excelentes
resultados en el tracking de pies (apartado 4.6.4). Dicha técnica, mejora la
estimacion de la posicidon, de la altura y de la distancia recorrida. Ademas
aumenta la precision del tracking reduciendo en un 37% la longitud media de las

correcciones ZUPT.

Estos resultados motivan la realizacion de un estudio que determine en qué
grado es adecuado el método CESR para el tracking de manos. A priori, se

vislumbran tres dificultades principales, alguna de ellas ya se ha adelantado:

* Mayor variedad de movimientos. Puede perjudicar el
comportamiento adaptativo del filtrado de Kalman y deteriorar el

rendimiento del sistema.

*  Menor intensidad de la aceleracion. Los movimientos de las manos
pueden ser mas sutiles que los de los pies y el efecto del ruido de los

sensores puede cobrar mayor importancia.

* Reposos de menor claridad. El suelo evita por completo el
movimiento durante la fase de reposo del pie. En cambio, cuando la
mano se detiene en el aire, aun existira un pequefio movimiento que

también puede degradar el comportamiento del algoritmo de tracking.

Para abordar este estudio se adapta el algoritmo de tracking utilizado para
los pies cambiando el criterio de deteccidon de reposo de acuerdo al apartado
anterior. A continuacion, se configura el sensor para proporcionar muestras a
una frecuencia de 120Hz y se graban 5 trazas de datos en las que se repiten 30

veces los siguientes tipos de movimiento:

* Traza T1: La mano se adelanta 45cm y vuelve a la posicion inicial.
e Traza T2: La mano sube 45 cm y vuelve a la posicion inicial.
* Traza T3: Barrido circular de 45 cm de diametro en el sentido de las

agujas del reloj.
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e Traza T4: Barrido circular de 45 cm de diametro en sentido contrario a
las agujas del reloj.

* Traza T5: Simulacién de la pulsacion de 3 botones situados a 45cm
de la posicion inicial que forman un angulo respecto a la direccién
frontal de -45°, 0° y 45°,

Los movimientos descritos se repiten 30 veces en cada traza. La Figura 4.64

muestra los primeros movimientos de las trazas T2, T3y T5.

Figura 4.64: Muestra de los primeros movimientos de algunas de las trazas capturadas para
el estudio. T2 (izq), T3 (centro) y T5 (der)

Utilizando las trazas capturadas se simulan mas de 300 millones de
desplazamientos en los que se emplea la técnica CESR. Aleatoriamente se
modifica el patron de reseteo de la matriz de error de covarianza y se evaltan
mas de un millon de mascaras diferentes. Estas mascaras especifican entre 1y
22 posiciones de un total de 45 elementos de la matriz de covarianza (matriz

9x9 simétrica) que no deben resetearse.

La Tabla 4-3 muestra la mejora en la longitud media de las correcciones
(LMC) que se obtiene al aplicar el método CESR con reseteo total y empleando
el patron de reseteo aleatorio que ha conseguido el mejor resultado en las

simulaciones:

Promedio
T T2 T3 T4 T5 Global
LMC 9, LMC 1y LMC 1y LMC % LMC % LMC %
(cm) N (cm) N (cm) N (cm) N (cm) N (cm) °
Kalman 9.13 - 4.97 - 14.65 - 28.13 - 9.24 - 13.22 -
CESR 5.58 38.9 3.29 33.8 11.69 | 20.2 1840 | 345 6.95 24.8 9.18 30.4
Reseteo Total
.CESR. 5.23 42.7 3.03 39.1 10.22 | 30.2 16.72 | 40.6 6.40 30.7 8.32 36.6
Mejor Config.

Tabla 4-3: Longitud media de las correcciones (LMC) de las trazas simuladas para filtrado
de Kalman, CESR con reseteo total y CESR aplicando el mejor patrén aleatorio obtenido
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Los datos obtenidos indican que la técnica CESR también mejora los
resultados del filtrado de Kalman al emplearla en el tracking de manos. Sin
embargo, la diferencia entre aplicar un reseteo total o selectivo con la mejor

mascara de las simulaciones, es tan solo de un 6.2%.

Adicionalmente, se ha hecho un estudio estadistico para caracterizar la
influencia de cada elemento de la matriz de error de covarianza en las

prestaciones del algoritmo. El objetivo es determinar:

1) Qué elementos se deben resetear siempre.

2) Qué elementos no se deben resetear nunca.

Para ello se toman las mejores 100.000, 10.000, 1.000, 100 y 20
configuraciones y se crea una matriz 9x9 en la que cada elemento contiene el
numero de veces que esa posicién no ha sido reseteada. El resultado para el

caso de 1.000 configuraciones se muestra en la Tabla 4-4.

r p y Px Dy Pz Uy Uy U,

r 0 315 344 289 783 285 294 126 463

P 315 1 283 197 314 345 0 298 178

y 344 283 305 317 327 304 312 328 300

Py 289 197 317 448 331 329 954 312 355
Py 783 314 327 331 298 356 328 812 291
P2 285 345 304 329 356 774 314 346 946
v, 294 0 312 954 328 314 1 315 49
v, 126 298 328 312 812 346 315 464 371
v, 463 178 300 355 291 946 49 371 337

Tabla 4-4: Numero de veces que se mantiene cada posicion de la matriz de error de
covarianza en las 1.000 mejores configuraciones simuladas

Como resultado, aparecen algunos elementos que destacan claramente.
Estos elementos clave que se situan por debajo del 15% o por encima del 85%
del numero de configuraciones, han sido marcados en la tabla anterior. Los que
tienen un valor bajo se asocian a posiciones que se deben resetear y los que

tienen un valor alto a posiciones que se deben mantener.

Para que las conclusiones del estudio sean validas, es necesario verificar
que el proceso de generacion de las mascaras aleatorias, sigue una distribucién
de probabilidad uniforme. Al contabilizar el numero de veces que se ha activado

cada elemento en la mascara, se obtiene un valor promedio de 296.892. El bajo

183



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

valor de la desviacién estandar que se obtiene al considerar todos los
elementos, 0.0037%, permite validar los datos y verificar que las mascaras se
han generado siguiendo una distribucion de probabilidad uniforme.
Adicionalmente, la diferencia entre los elementos de la mascara que se han

activado un mayor y menor numero de veces respectivamente es 0.015%.

Los resultados obtenidos para los casos de las 10.000, 100 y 20 mejores
configuraciones son similares a los mostrados en la Tabla 4-4. A la luz de estos
datos, se elaboran mascaras de reseteo que se vuelven a aplicar a las 5 trazas
de datos capturadas. En ningun caso se consigue mejorar el resultado de la

mejor configuracion obtenida durante la simulacién con mascaras aleatorias.

A pesar de no haberse obtenido un resultado fructifero, este estudio puede
ser la base para avanzar en esta linea de trabajo. De este modo, se podria
profundizar en el conocimiento de la relacion que se establece entre los
parametros considerados en el filtrado de Kalman a través de la matriz de error

de covarianza para mejorar las prestaciones de los algoritmos de tracking.

Como conclusion del estudio, todos los datos procesados apoyan la eficacia
de la técnica CESR en el tracking de manos. Sin embargo, no se ha detectado
una diferencia sustancial entre el reseteo completo de la matriz de error de

covarianza y el reseteo de un determinado conjunto de elementos clave.

Atribuimos este hecho a la existencia de una mayor variedad de tipos de
movimientos que se realizan con las manos en relacion a los que se dan en los
pies durante la marcha. En consecuencia, al estimar el movimiento de las
manos se aplicara en adelante la técnica CESR a través de un reseteo completo

de la matriz de error de covarianza.

4.7.5. Procesado Retroactivo

Tal y como se describe en 4.6.4, la técnica CESR se aplica 50ms antes de
salir del estado de reposo (6 muestras a 120Hz). Para implementarla en el
algoritmo de tracking para pies desarrollado en el prototipo D, se introduce un
retardo en el procesado de 50ms. Este retardo no supone ningun problema ya

que el inicio de la marcha, es un proceso por el que el desplazamiento de los
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pies repercute en la posicion del punto de vista de modo gradual a través del
movimiento del cuerpo. Por este motivo, no se percibe ningln retraso

significativo en la actualizacién de la imagen.

Sin embargo, los movimientos de la mano si se perciben de forma inmediata
y los 50ms adicionales de latencia suponen un problema que debe resolverse.
El procesado retroactivo surge como una solucién a este problema. Para
emplear esta técnica, es necesario guardar el estado del algoritmo y los datos
de los sensores durante las ultimas N muestras. El procesado retroactivo
permite aplicar el procesado habitual sin introducir retardo alguno. Cuando se
detecta un evento de interés que habria requerido alguna actuacion, se restaura
el estado del algoritmo N muestras antes y se aplica el procesado correcto hasta

la muestra actual.

Con este planteamiento es posible, por ejemplo, detectar el final de la fase de
reposo, restaurar el estado del algoritmo 6 muestras antes (50ms a 120Hz),
aplicar la técnica CESR y procesar las ultimas 6 muestras. Hacerlo implica una
pequefna correccion en la posicion y orientacion que es tipicamente
imperceptible en el caso de la técnica CESR. Esto se debe a que estas
muestras corresponden al final de la fase de reposo en la que el sensor no tiene

un movimiento significativo.

Al utilizar el procesado retroactivo bajo otras circunstancias en las que si se
perciba con claridad un cambio de posicion u orientacion, es posible aplicar este

cambio gradualmente para que el usuario no llegue a ser consciente del mismo.

Empleando el procesado retroactivo pueden mejorarse ademas otros
aspectos del sistema sin incluir retardos adicionales como por ejemplo, la

deteccion de reposos instantaneos que se abordara mas adelante.

4.7.6. Técnicas Complementarias

El algoritmo de tracking para manos desarrollado supera las expectativas
iniciales y se puede considerar que su comportamiento es muy satisfactorio. Sin
embargo, debido a limitaciones de la tecnologia inercial, existe un fuerte error de

deriva que afecta a la posicién y a la orientacion. El efecto del mismo comienza
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a manifestarse pocos segundos después de haber iniciado el movimiento. Por
otra parte, las correcciones que introduce el filtrado de Kalman cuando se

detecta el estado de reposo, también se perciben claramente.

Queda por tanto, mucho por avanzar en la linea del tracking inercial de
manos. En este apartado se describen algunas técnicas que permiten mejorar el

comportamiento del mismo:

La primera técnica es el guiado de la mano a la posicion inicial. Tras
realizar una secuencia de movimientos puede detectarse que la mano vuelve a
la posicidn de inicio para guiarla suavemente evitando la correccion brusca que

introduce el filtro de Kalman cuando se detecta el reposo.

Tipicamente, en escenarios virtuales donde se produce interaccion manual,
puede considerarse un conjunto de puntos de interés donde es previsible que
la mano se detenga. Un ejemplo son los botones de una interfaz de usuario. En
estos casos, es posible controlar en parte el error de deriva en la posicion
guiando la mano virtual hacia el punto de interés cuando se encuentre cerca del

mismo.

Otra posible mejora consiste en amortiguar las correcciones. Cuando la
mano se detiene, se aplicaran las correcciones correspondientes al filtrado de
Kalman que introducen cambios bruscos en la posicion. Las dos técnicas
anteriores evitan este problema cuando la mano se detiene en la posicion inicial
0 en un punto de interés. Sin embargo, la mano también puede detenerse en
cualquier otro lugar. En estos casos, las correcciones del filtrado de Kalman
pueden retenerse para ser aplicadas progresivamente durante los
desplazamientos de la mano. De este modo se consigue suavizar el efecto de

las correcciones.

Los periodos de reposo son esenciales en el tracking inercial. Permiten
controlar el error de deriva en la velocidad y mejorar la estimacion de posicion.
Es necesario que se den estados de reposo cada pocos segundos para que sea
posible utilizar el tracking inercial. La detecciéon de reposos instantaneos
permite aliviar esta restriccion. Puede considerarse que cuando la mano hace

un movimiento de ida y vuelta, se detiene durante un instante al cambiar de

186



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

sentido. Un saludo con la mano o la pulsacion de un botén son ejemplos de este

tipo de movimientos.

En estas situaciones, es posible detectar estos reposos instantaneos para
aplicar las correcciones del filtro de Kalman y controlar la deriva de la velocidad
asignandole el valor cero. La deteccidon de estos instantes debe ser muy precisa
y abordarla en tiempo real constituye todo un reto. Sin embargo, es posible
aplicar la técnica del procesado retroactivo presentada anteriormente para
facilitar notablemente la deteccion de estos reposos instantaneos. Todo ello sin

aumentar en modo alguno la latencia del sistema.

Una vez detectado el reposo instantaneo, las correspondientes correcciones
del filtrado de Kalman pueden suavizarse utilizando la técnica de amortiguacion

de correcciones descrita también con anterioridad.

Todas las técnicas presentadas se han implementado durante el desarrollo
del prototipo E y suponen una notable mejora en el comportamiento global del
algoritmo de tracking. A pesar de ello, no se han utilizado durante las pruebas
con usuarios para poder evaluar el algoritmo base y para evitar la complejidad
adicional que introducen en el mismo. Sin embargo, estas técnicas se
consideran idoneas como un complemento al algoritmo base para su uso fuera

del laboratorio en aplicaciones que utilicen el tracking inercial de manos.

4.7.7. Evaluacién Preliminar (E5)

El comportamiento del algoritmo desarrollado es en general satisfactorio y
queda patente que es viable utilizar tracking inercial de manos basado en

filtrado de Kalman y CESR en Realidad Virtual e interaccion manual.

No obstante, los errores de deriva en velocidad y posicion limitan la utilidad
del sistema e imponen restricciones. Entre estas restricciones se encuentra la
necesidad de detener la mano en una posicion predefinida tras cada secuencia
de movimientos para controlar el error de deriva en la posicion. Esta posicién
predefinida puede ser el punto inicial de partida u otros puntos de interés de

acuerdo a las técnicas descritas con anterioridad.
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Oftra restriccion afecta a la duracion de los movimientos. El tiempo que
transcurre entre dos reposos consecutivos no debe superar los dos segundos

para controlar el error de deriva que afecta a la velocidad.

Por otra parte, al colocar un solo sensor en la mano, mejoran los aspectos
ergonomicos del sistema en relacion al prototipo B. Sin embargo, las cintas
elasticas, la bateria de 9 voltios y el sensor contindan resultando incomodos. No
obstante, sin mas que reemplazar el sensor por otro de reducidas dimensiones
que incluya la bateria, se conseguira una notable mejora en ergonomia. Existe
ademas la posibilidad de utilizar sensores inerciales integrados en relojes de
pulsera. Al usarlos, se deja de registrar el giro de la mano que permite la
mufeca pero la ergonomia del sistema mejoraria hasta el punto en que el

usuario olvidaria con facilidad que lleva los sensores consigo.

El sistema propuesto tiene inconvenientes importantes. Sin embargo, en los
términos que se plantea, ofrece infinidad de opciones para interactuar de forma
natural en entornos virtuales. Ademas, cuenta con la gran ventaja de no
necesitar referencias para registrar los movimientos de las manos. Este hecho
hace de este planteamiento una solucion idénea para integrar interaccion

manual en el sistema de navegacion natural desarrollado en el prototipo D.

Por otra parte, se espera que el avance de la tecnologia dé lugar en un breve
espacio de tiempo, a sensores mas pequefos, econdmicos e inalambricos que
funcionaran a frecuencias de muestreo mucho mas elevadas y con menores
niveles de ruido. Todo ello, contribuira a mejorar la ergonomia del sistema y a
reducir sustancialmente los errores de deriva de velocidad y posicion. Al afadir
técnicas complementarias como las descritas en apartados anteriores,
pensamos que se obtendra un sistema de tracking competitivo que podra
utilizarse eficazmente en videojuegos, experiencias virtuales y al manipular

interfaces de usuario.
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4.8. Pruebas Piloto con Usuarios (E6)

Los prototipos D y E superan la fase de evaluacién preliminar (E5) y de
acuerdo al esquema de la Figura 4.2, se deben evaluar con usuarios mediante

una prueba piloto antes de comenzar la etapa de disefio experimental.

El texto de este capitulo replica la estructura por etapas de la Figura 4.2. Por
este motivo a partir de la fase E6, discurren de forma simultanea las pruebas
sobre los prototipos D y E. Esto implica que los apartados, al ir abordando cada
fase, alternaran entre un prototipo y el otro. Queda a eleccién del lector seguir la
estructura lineal del texto o leer los apartados correspondientes a un prototipo

entre las fases E6 y E9 para hacer posteriormente lo mismo con el otro.

En este apartado se describe el trabajo realizado para llevar a cabo estas

pruebas y los resultados obtenidos.

4.8.1. Pruebas de Navegacion Natural: Prototipo D (E6.1)

Las sensaciones que suscita el prototipo D en la evaluacion preliminar son
muy positivas. Sin embargo, se plantean dudas que cuestionan si estas
sensaciones positivas se deben a un fenédmeno de adaptacion progresiva al
sistema a través de las pruebas que se realizan durante el desarrollo, o si por el

contrario, el comportamiento del sistema es realmente tan positivo.

Para arrojar luz sobre este asunto y evaluar otros aspectos del prototipo, se
organiza una prueba piloto en la que participan 16 personas (13 hombres y 3
mujeres). 10 de ellas utilizan la configuracién de direcciones desacopladas y 6 el
modo de navegaciéon dirigida con la mirada (direcciones acopladas o gaze
directed).
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Las pruebas se realizan en una nave industrial de 26x14m (Figura 4.65).

Figura 4.65: Instalaciones en las que se realiza la prueba piloto del prototipo D

Siguiendo el planteamiento descrito en la Figura 4.27, se utiliza el SDK de
Orién para integrar el prototipo D en un entorno virtual creado con Unity 3D por
la empresa Oculus VR como ejemplo de escena 3D en la que se integra su

HMD Oculus Rift. Este entorno virtual recrea una villa campestre en la Toscana

italiana. La Figura 4.66 muestra algunas imagenes de este entorno virtual.

Figura 4.66: Escena creada por Oculus VR para probar el HMD Oculus Rift. Ha sido
disefiada con Unity 3D y recrea una villa campestre en la Toscana italiana

Durante las pruebas, los usuarios se colocan el sistema y se les pide que
completen un recorrido tres veces. Este recorrido comienza junto a la fuente. En
primer lugar tienen que atravesar el umbral de la puerta para entrar en la casa.
El siguiente punto al que deben dirigirse es un escritorio que se encuentra al
fondo y a la izquierda. Una vez alcanzan el escritorio, tienen que volver al punto
donde iniciaron el recorrido pasando entre las dos sillas situadas junto a la

chimenea. La Figura 4.67 muestra este recorrido.

Este trayecto pone a prueba la precision del sistema de navegacién natural
en tres ocasiones durante cada recorrido: Al pasar junto a las dos sillas y al

atravesar la puerta.
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Para adaptar los movimientos de los participantes al tamafio del entorno

virtual se les aplica una escala de 1.3 que se determina de modo heuristico.
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Figura 4.67: Recorrido que realizan los participantes tres veces durante la prueba

Antes de comenzar la prueba, se calibra el sistema tomando muestras de los
magnetometros para la sincronizacion de direcciones y andando en linea recta
para determinar tanto el angulo del paso como la desalineacién de los sensores
que se colocan en los pies (apartado 4.6.7). También se toman muestras

durante 20 segundos para estimar el offset de los giroscopios.

Todos los participantes consiguen completar el recorrido (Figura 4.67).
Aunque una persona abandona por sentirse mareada tras realizar el primer
trayecto completo. Ademas de los errores del sistema, contribuyeron al mareo
de este participante, las altas temperaturas a las que se encontraba la nave

(32°C) y el hecho de que éste acababa de almorzar.

A pesar de ello, ninguno de los participantes se encuentra mareado tras
utilizar el sistema de acuerdo al analisis de los cuestionarios de cibermareo que
se administran inmediatamente antes y después de realizar la prueba. Se utiliza

el cuestionario propuesto por Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal (1993).

Durante esta experiencia piloto se observa un hecho muy interesante

relacionado con el nivel de presencia y las consecuencias derivadas del uso de
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navegacion natural. En ocasiones, debido a los errores del sistema y a
problemas con los sensores que se describiran posteriormente, los usuarios

sienten que van a chocar con las sillas o con el umbral de la puerta.

Las reacciones de los participantes pueden calificarse como idénticas a las
que se producirian en una situacion equivalente en la realidad. Este hecho
contrasta claramente con el comportamiento ante un choche al navegar usando
un joystick. Ademas, supone un claro indicio de un aumento sustancial en el
nivel de presencia debido al uso de navegacién natural. Resultados similares
han sido reportados en la literatura (M. Usoh et al., 1999).

La Figura 4.68 muestra una imagen de las pruebas realizadas:

Figura 4.68: Imagen correspondiente a las pruebas41

Algunas personas consiguen andar a velocidad normal. Otras en cambio,
andan despacio y en ocasiones llegan incluso a tambalearse al pasar entre las
sillas o a través de la puerta. Atribuimos este hecho a varios factores:

* Distinto grado de tolerancia de cada individuo a las perturbaciones
del punto de vista. Algunas personas son propensas a sufrir
cibermareo. Otras en cambio, se encuentran en el extremo opuesto.
Existe una alta variabilidad en este sentido que debe tenerse presente

al analizar los resultados de las pruebas piloto y de los experimentos.

* La relacion entre el movimiento de la cabeza y el de los pies durante

la marcha es compleja. Los algoritmos de tracking presentados

“1 Existe un video disponible en YouTube en el que se realiza el recorrido de la prueba
piloto. Titulo: Orion Project: Real Walking Experiment using Oculus Rift and the Tuscany
demo. (https://www.youtube.com/watch?v=Nra8s4LLirs).

192



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

modelan este problema aplicando simplificaciones. Este hecho implica
limitaciones en el sistema por las que la posicién del punto de vista

que se obtiene, es una aproximacién que no esta libre de errores.

* El analisis de las trazas capturadas durante la prueba piloto, revela la
existencia de errores de implementacion en los algoritmos de
tracking que se corrigen antes del experimento que se planteara
posteriormente. Este analisis permite también ajustar parametros de
los algoritmos para adaptarse al funcionamiento con personas que

utilizan el sistema por primera vez.

* En ocasiones la imagen del HMD se congela durante una fraccién
de segundo. El origen de este problema esta en el sistema de

transmision de video.
*  Problemas con los sensores.

Existen dos problemas diferentes que afectan a los sensores. El primero de
ellos es la frecuencia de muestreo irregular. De modo equivalente, el tiempo
que transcurre entre una muestra y la siguiente varia sensiblemente. Para una
traza de 197 segundos capturada durante las pruebas, el tiempo medio entre
muestras es 9.5ms (105Hz) y la desviacién tipica 4.1ms. Esto supone una

importante variacion en la frecuencia de muestreo.

Un segundo problema es la ausencia de muestras en intervalos
prolongados de tiempo. En la traza anterior de 197 segundos de duracién,
pueden contabilizarse hasta 54 intervalos en los que no se recibe ninguna
muestra durante mas de 40ms. Esta cantidad de tiempo es cuatro veces
superior al periodo de muestreo. El mismo comportamiento se puede observar
también al utilizar exclusivamente el software del SDK distribuido con los
sensores cuando éstos se colocan a escasos centimetros del receptor. Durante
las pruebas, los sensores se encuentran en todo momento dentro del alcance

especificado para los sensores (30m).

Por otra parte, el sistema de navegacién natural esta optimizado para andar a

velocidad normal. Consideramos que la inseguridad que produce pasar junto a
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la puerta y las sillas a los pocos segundos de comenzar la prueba, puede
condicionar el resto de la experiencia. Algunos usuarios tienden a andar mas
despacio a consecuencia de esta sensacién de inseguridad y esto a su vez

degrada el comportamiento del sistema.

Por ello, consideramos que en pruebas futuras, sera recomendable comenzar
la experiencia a través de una fase de adaptacién en la que el usuario camine
libremente por el entorno virtual. También es aconsejable mantener, en la
medida de lo posible, una distancia minima entre el punto de vista y los objetos
de la escena 3D. Esto se debe a que los errores del sistema se ponen de
manifiesto con mayor claridad cuando el punto de vista se encuentra proximo a
los objetos virtuales. Todas estas consideraciones se tendran en cuenta durante

el disefio del experimento de navegacion natural que se abordara mas adelante.

Existen diferencias claras entre la condicién de direcciones desacopladas
(DD) que prueban los 10 primeros participantes y la de direcciones acopladas

(DA) que utilizan los 6 ultimos sujetos.

Al usar DD los usuarios tienen la libertad de mirar en cualquier direccion
mientras caminan. Sin embargo, la tarea que tienen que realizar en esta prueba
piloto consiste en navegar y para ello no necesitan hacer uso de esta

caracteristica.

De otra parte, la configuracién de DA permite a los participantes controlar con
mayor precisién la direccidon de avance. Esto se debe a que la sincronizacion de
direcciones y la variacion del angulo del cuerpo introducen un pequeno error en

la direccién de avance bajo la condicién DD.

En consecuencia, los participantes que utilizan la condiciéon DA, encuentran
mas sencillo realizar la tarea y se muestran mas seguros utilizando el sistema,
especialmente, al pasar junto a las sillas y al atravesar el umbral de la puerta.
Este hecho se refleja también en el estudio de usabilidad realizado y en la

valoracién global del sistema que realizan los participantes.

Tras la prueba, se administra a los usuarios el cuestionario SUS (System

Usability Scale) (Brooke, 1996). La puntuacion de los 10 primeros participantes

194



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

que utilizan la condicién DD es 58.75%. La condicion DA supera este valor con
un 65%. La media global es 61% y a pesar de los problemas detectados, se
aproxima al 68% que puede considerarse un valor promedio global para la

evaluacion de sistemas (J. Sauro, 2011).

La calificacion global que dan los participantes al sistema es 7.25 en una
escala de 0 a 10. La valoracion es mayor en la condicién DA, 7.66 puntos frente

a los 7 concedidos al sistema bajo la condicién DD.

Entre los aspectos negativos comentados en los cuestionarios, se repite en
varias ocasiones el hecho de no ver el cuerpo durante la experiencia virtual.
También aparece en varias ocasiones la sensacién de mareo que produce el
sistema y la falta de correspondencia puntual entre el movimiento de los pies y
cambios en la imagen. Atribuimos este ultimo hecho a los problemas con los
sensores y a algunos errores de implementacion de los algoritmos que se

detectaron y corrigieron posteriormente.

A continuacién, se reproduce literalmente una seleccién de los comentarios
positivos: Inmersién absoluta; es muy real la experiencia; te involucras,
reacciona muy bien a los movimientos; el sistema es intuitivo y facil de usar;
pierdes la nocién del tiempo. En general, las sensaciones de los participantes

son positivas y el 100% de los mismos recomiendan la experiencia.

Con todo, se consiguen los objetivos de la experiencia piloto aumentando el
conocimiento sobre el sistema a través de los resultados, comportamientos y

opiniones de los participantes.

4.8.2. Pruebas de Interaccion Manual: Prototipo E (E6.2)

Tras superar la evaluacion preliminar, el prototipo E queda preparado para
realizar una prueba piloto con usuarios que ayudara a disefiar el experimento

final de tracking inercial para manos.

En esta experiencia piloto participan 10 personas y todas utilizan la misma
configuracién del sistema. Las pruebas se realizan en una sala de

experimentacién equipada con una pantalla estereoscopica de 2.4x1.8m y un
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sistema de sonido envolvente. La Figura 4.69 muestra esta sala y el entorno

virtual utilizado.

Figura 4.69: Sala de experimentacion equipada con pantalla estereoscépica (2.4x1.8m) y
sistema de sonido envolvente

Para evaluar el prototipo E y los algoritmos de tracking, se crea un
videojuego disefiado para interactuar realizando movimientos de corta duracion

con las manos que parten desde una misma posicion inicial.

En la escena virtual, aparecen frente al usuario una pila de cajas y un panel
de control con botones y discos giratorios. También forma parte de la escena un

caidn que el usuario puede dirigir y disparar utilizando los controles del panel.

El objetivo del juego es desmontar la pila de cajas y puede lograrse siguiendo
dos estrategias diferentes. El primer enfoque consiste en apuntar el canén hacia
las cajas y disparar. La opcién alternativa es dirigir el disparo hacia la posicion

del punto de vista y empuijar las esferas con las manos hacia las cajas.

Para dirigir el cafidn se utilizan los discos giratorios ubicados en los extremos
del panel de control. Al colocar la mano sobre los discos se iluminan para indicar
que se han activado y a partir de ese momento, los giros de la mano se
traduciran en incrementos de angulos yaw y pitch (ver anexo B) que se

aplicaran directamente al canon.

Al pulsar el botén de la derecha se producira un disparo. El boton central
restaura la posicioén inicial de las cajas. El izquierdo permite disparar el canén a
distintas velocidades. Estas velocidades seran directamente proporcionales al

tiempo que se mantenga pulsado dicho botén.
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Para facilitar el ajuste y depuracién de los algoritmos de tracking, se integra
este videojuego en ASI a través de un nuevo modulo. Se implementa utilizando
C++, VSD SDK para el renderizado gréafico, shaders para la generacion de
sombras y Bullet Physics* como motor de fisica para simular las colisiones de
los objetos virtuales. El caidn y el panel de control se disefian expresamente

para el juego utilizando Blender®.

El juego genera también audio 3D que se reproduce tras cada colision
detectada a través del sistema de sonido envolvente de la sala de
experimentacion. Las trazas de datos generadas durante las pruebas, pueden
salvarse a fichero, utilizarse en ASI y exportarse al formato CSV para cargarse

desde Matlab o Microsoft Excel.

La Figura 4.70 muestra una imagen del videojuego desarrollado.

Figura 4.70: Imagen correspondiente al videojuego desarrollado* para las pruebas piloto
Durante la prueba, los usuarios reciben instrucciones para derribar la pila de
cajas siguiendo las dos estrategias anteriores. Para conseguirlo, los
participantes tendran que usar las dos manos, adaptarse al comportamiento del

sistema y utilizar tanto los botones como los controles giratorios.

2 Bullet Physics es una libreria de cédigo abierto que simula colisiones de objetos en
entornos virtuales. Funciona en tiempo real, se utiliza para desarrollar videojuegos y se
integra en multitud de aplicaciones como Blender, Cinema 4D o LightWave 3D
Sgttp://buIletphysics.org)

Blender es una herramienta de codigo abierto que permite disefar entornos virtuales
de alta calidad para generar imagenes y videos (http://www.blender.org).
* Existe un video disponible en YouTube en el que se muestra el funcionamiento del
juego utilizado durante la prueba. Titulo: Orion Project: Inertial Hand Tracking.
(https://www.youtube.com/watch?v=sm|YhIWBKRQ).
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Antes de comenzar la prueba, se capturan muestras con los sensores en
reposo durante 25 segundos para estimar el offset de los giroscopios y calibrar

el sistema.

Todas las personas ven correctamente el efecto 3D y en ningln caso se
produce mareo tras utilizar el sistema de acuerdo al test de cibermareo que se
proporciona a los participantes inmediatamente antes y después de realizar la

prueba. Se utiliza el cuestionario de Kennedy et al. (1993).

La mayoria de los usuarios consiguen el objetivo de tirar las cajas con los dos
métodos propuestos, aunque no resulta sencillo controlar el movimiento de las
manos. Existen varias causas que explican las dificultades. Se utilizan los
mismos sensores que en las pruebas piloto del prototipo D. Por tanto, la
frecuencia de muestreo continia siendo irregular y persisten los periodos

prolongados de tiempo en los que no se recibe muestra alguna.

También de modo similar a las pruebas realizadas con el sistema de
navegacion natural, las trazas capturadas permiten detectar y corregir errores

en la implementacion asi como ajustar los algoritmos de tracking.

Otro factor que dificulta la realizacion de las tareas son los errores en la
deteccién de fases de reposo. Como ya se ha tratado anteriormente, no es
posible distinguir con sensores inerciales el estado de reposo del de movimiento
a velocidad constante. Por este motivo, aparecen en ocasiones falsos positivos
en la deteccion de reposo que dan lugar a correcciones bruscas en el filtrado de

Kalman.

Las sesiones duran aproximadamente 10 minutos para cada participante en
los que ademas de proporcionar las instrucciones necesarias, se coloca y

calibra el sistema.

Consideramos que en préximas pruebas es necesario aumentar este tiempo
y dar la oportunidad a los usuarios de que se adapten al sistema en una fase

previa al inicio del experimento.

También pensamos que las tareas resultan demasiado complejas. Los

participantes tienen que:

198



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

e Aprender a activar, desactivar y accionar los controles giratorios.

* Evitar movimientos demasiado lentos que el sistema interpreta como
fases de reposo.

e Aprender a pulsar los botones y recordar la funcion de cada uno.

* Adaptarse a la velocidad y bote de las esferas para determinar el
momento idéneo de golpeo.

* Volver a la posicion inicial tras cada movimiento.

* Aprender a golpear y dirigir las esferas con las manos.

Por todos estos motivos, consideramos que en pruebas futuras, sera

imprescindible simplificar las tareas.

En conclusién, la experiencia piloto aporta informacién que resultara de gran
utilidad durante el disefio y realizacién del experimento asociado al prototipo E

qgue se abordara en préximos apartados.

4.9. Elaboracién de Hipoétesis y Diseio
Experimental (E7)

Una vez que los prototipos han sido desarrollados y evaluados con usuarios
en las pruebas piloto, comienza el disefio de los experimentos que permitiran

validar los prototipos y extraer conclusiones sobre su funcionamiento.

El disefio de los experimentos y posterior analisis de los datos, se realiza en
colaboracién con expertos en usabilidad y Realidad Virtual del Grupo de

Investigacion de Factores Humanos de la Universidad de Nottingham.

En este apartado se presentan las claves del disefio de estos experimentos y

los resultados que se esperan obtener.

4.9.1. Experimento de Navegacion Natural (E7.1)

El objetivo general del experimento de navegacion natural es validar el
prototipo D y el conjunto de técnicas que implementa. Para ello se consideran

dos elementos clave de una experiencia virtual: Navegacion y exploracion.
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En particular se desea probar el correcto funcionamiento de la técnica de
sincronizacién de direcciones (apartado 4.6.7.4) y que los pequefos errores que

le afectan, no suponen un problema para utilizar el sistema satisfactoriamente.

Se plantea asi el experimento considerando dos tareas y dos técnicas de

navegacion:

* Tareas: Navegacion (T1) y navegacion mas exploracion (T2).

* Técnicas de navegacioén: DD y DA.

Los usuarios se dividiran en dos grupos y cada uno se asociara a una técnica
de navegacién diferente (disefio intersujeto). Cada participante realizara las
dos tareas. Para cada una se realizaran tres sesiones de 90 segundos. Se
generan por tanto cuatro condiciones experimentales. La Tabla 4-5 muestra la

distribucion de grupos, tareas y condiciones experimentales.

Tarea 1 Tarea 2
Navegacion Navegacion + Exploracion
Grupo DD A B
Direcciones Desacopladas
Grupo DA c D
Direcciones Acopladas

Tabla 4-5: Distribucion de tareas, grupos y condiciones experimentales

En relacion a los resultados esperados, se asume que los errores asociados
a la técnica de sincronizacion de direcciones, no resultaran relevantes. Por
tanto, se espera que el rendimiento del sistema bajo las configuraciones DD y
DA sean similares en la tarea de navegacion (T1) y que la técnica DD supere
con claridad los resultados de DA cuando entra en juego la exploracion (T2). La
Figura 4.71 ilustra de modo cualitativo el rendimiento esperado del sistema bajo

cada condicion experimental.

Para cuantificar el rendimiento del sistema bajo cada configuracion, se
propondra un recorrido patron y se contabilizara el nUmero de veces que se
completa durante el experimento. También se determinara el grado de control

sobre la trayectoria a través de la desviacién promedio de este recorrido patron.
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DD
DA

Navegacion Navegacion y
Exploracion

Figura 4.71: Representacion cualitativa del rendimiento esperado

Asi, las configuraciones del sistema DD y DA, constituyen las variables
independientes del experimento y las variables dependientes son el numero de

vueltas (NV) y la desviacion media respecto al recorrido patrén (DM).

Con todo, se presentan a continuacion las hipotesis enunciadas para evaluar

el prototipo D:

e HD1.- El numero de vueltas completadas durante la tarea de
navegacion y exploracion (T2), sera mayor en el grupo DD.

e HD2.- La desviacion de la trayectoria respecto al recorrido patrén
durante la tarea navegacion y exploracion (T2), sera mayor en el

grupo DA.

En relacion a la tarea de navegacion, no se espera encontrar diferencias
estadisticamente significativas entre las dos técnicas de navegacion DD y DA en

ninguna de las dos variables dependientes.

Se aplican técnicas de contrabalanceo para aleatorizar las muestras de
datos. De este modo, la mitad de los participantes de cada grupo, comenzara
con la tarea T1 y finalizaran el experimento con la T2. La otra mitad del grupo,

realizara las tareas en el orden inverso.

Para completar la evaluacion, se proporciona a los participantes los

siguientes cuestionarios que se recopilan en el anexo F.

* Aspectos personales.

e Caracteristicas visuales.

* Cibermareo (Kennedy et al., 1993).
* Presencia (Witmer & Singer, 1998).
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+ Usabilidad e implicacion®.

* Aspectos generales.

Para validar el funcionamiento del prototipo D se utilizaran los cuestionarios
de usabilidad e implicacion asi como las opiniones de los participantes y la

calificacion global que conceden al sistema.

Antes de comenzar el experimento se realiza una estimacion del nimero de
participantes que podria ser necesario de acuerdo a las caracteristicas del
mismo. El objetivo es maximizar las probabilidades de alcanzar Ila
significatividad estadistica en el analisis de resultados. Para ello se realiza un
analisis de la potencia estadistica®® (Bono & Arnau Gras, 1995) aplicando las
caracteristicas del experimento (intersujeto) y asumiendo que el efecto de la
muestra es muy influyente (f = 0.4) (Cohen, 1988). El numero estimado de
participantes que se obtiene es 24. Al ser multiplo de 4, no es necesario
aumentar este valor para aplicar contrabalanceo, por lo que finalmente cada

grupo estara formado por 12 personas.

4.9.2. Experimento de Interaccion Manual (E7.2)

El objetivo general del experimento de interaccion manual es validar el
prototipo E y las técnicas implementadas. Se plantea por tanto, como una
prueba de concepto para tracking inercial de manos en entornos virtuales

interactivos.

Como objetivo especifico, se pretende comparar el rendimiento de los
participantes al usar el HMD Oculus Rift y una television 3D funcionando en 2 y
3 dimensiones mientras se realiza una tarea para la que es critica la percepcion

de profundidad.

* Se utiliza el cuestionario de usabilidad empleado en el proyecto europeo SATIN
(Sound And Tangible Interfaces for Novel product design Project). En este proyecto
participan investigadores del Grupo de Factores Humanos de la Universidad de
Nottingham que también colaboran en la tesis doctoral. Se elige este cuestionario por
resultar mas adecuado que otros de caracter general al haber sido disefado
especificamente para la evaluacion de sistemas de interaccion y Realidad Virtual.

8 Para realizar los calculos del analisis de potencia estadistica se utiliza la aplicacion
G*Power (http://www.gpower.hhu.de).
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Se plantea un experimento en el que se considera una sola tarea de

interaccion manual y 4 condiciones experimentales:

e A: Oculus Rift funcionando en modo estereoscopico.
e B: Oculus Rift funcionando en modo 2D.
e C: Televisién funcionando en modo estereoscopico.

e D: Television funcionando en modo 2D.

Unicamente se considera un grupo de participantes y todos utilizan las 4
condiciones experimentales. Por tanto se plantea un diseno factorial
intrasujeto con dos factores de dos niveles cada uno. Estos factores son el
dispositivo (OR/TV) y el modo (3D/2D). Para cada una se realizaran tres
sesiones de 90 segundos. La Tabla 4-6 muestra la configuracion del

experimento.

Grupo Unico Modo
Tarea de Interaccion Manual 3D 2D
Oculus Rift
(OR) A B
Dispositivo
Television
(TV) C D

Tabla 4-6: Configuracion del experimento de interacciéon manual

Como escenario virtual, se utiliza el videojuego desarrollado para el estudio
piloto y aplicando las conclusiones derivadas del mismo, se simplifica
sustancialmente el planteamiento del experimento. En esta ocasion, los
participantes Unicamente tendran que pulsar un botén, esperar que la esfera
que dispara el cafidn esté a su alcance y entonces empujarla hacia la pila de
cajas con el objetivo de derribarlas (Figura 4.70). Esta es la tarea que se les
encomienda y se espera que la vision estereoscépica suponga una clara
diferencia al ayudar a determinar el momento, o de modo equivalente, la
profundidad 6ptima, a la que golpear las esferas para darles la direccion

correcta.

Por otra parte, se plantean dudas sobre el rendimiento del dispositivo usado
para representar el mundo virtual. EI HMD resulta mas incomodo que la

televisién y tiene menor resolucion. Sin embargo cuenta con el tracker de
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orientaciéon y contribuye a que los participantes se concentren en la tarea al
aumentar el aislamiento sensorial. Por ello, se espera que el rendimiento sea
mayor bajo la condicion A. La Figura 4.72 ilustra de modo cualitativo el

rendimiento esperado bajo cada condicidn experimental.

A B C D

Figura 4.72: Representacion cualitativa del rendimiento esperado en cada condicion
experimental

Para medir el rendimiento se contabilizara el numero de aciertos al golpear
las cajas. De modo alternativo, también se considerara la posicion en la que los
usuarios golpean las esferas en cada condicién experimental para determinar si

el dispositivo y el uso de vision estereoscépica suponen alguna diferencia.

Con todo, estas medidas del rendimiento constituyen las variables
dependientes mientras que el uso de OR o TV asi como los modos 2D y 3D
definen las variables independientes. Se presentan a continuacion las hipotesis

enunciadas para evaluar el prototipo E:

e HE1.- El modo 3D producira el mayor numero de aciertos.

* HEZ2.- El dispositivo OR producira el mayor numero de aciertos.

* HE3.- La dispersion en la coordenada de profundidad de las
posiciones en las que se golpean las esferas que dan lugar a aciertos,
sera significativamente menor el modo 3D.

* HE4.- La dispersion en la coordenada de profundidad de las
posiciones en las que se golpea las esferas que dan lugar a aciertos,
sera significativamente menor el dispositivo OR.

* HES5.- El dispositivo OR dara lugar a mayores niveles de presencia

que la television.
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En esta ocasién, aplicar contrabalanceo para aleatorizar las muestras de
datos es mas complejo. En rigor, seria necesario tener en cuenta 24 formas
diferentes de ordenar las 4 condiciones experimentales*’ para contrabalancear
los datos. Pero es posible aplicar una aproximacién por la que se asegura que
cada condicién experimental se aplicara en primer lugar en un solo grupo, en
segundo lugar en solo un grupo, etc. De este modo, sélo es necesario
considerar 4 ordenaciones diferentes de las condiciones experimentales que se

muestran en la Tabla 4-7 (Gravetter & Forzano, 2011).

Subgrupo 1 ABCB
Subgrupo 2 BDAC
Subgrupo 3 CADB
Subgrupo 4 DCBA

Tabla 4-7: Como ordenar las condiciones experimentales para contrabalancear los datos

De modo analogo al experimento de navegacion natural, la evaluacién se

complementa utilizando los siguientes cuestionarios:

* Aspectos personales.

» Caracteristicas visuales.

e Cibermareo (Kennedy et al., 1993).

* Presencia (Witmer & Singer, 1998).

* Usabilidad e implicacién (usado en proyecto europeo SATIN).

* Aspectos generales.

Las diferencias con respecto a los cuestionarios del experimento de

navegacion natural se presentan en el anexo G.

El prototipo E se valida a partir de los cuestionarios de usabilidad e
implicacion asi como por las valoraciones de los participantes que se recogen

en el cuestionario de aspectos generales.

*" Para determinar el nimero de modos diferentes en los que se pueden ordenar los
elementos de un conjunto se calcula el factorial del numero de elementos
(permutaciones sin repeticion). Asi para 4 condiciones experimentales se obtienen
4x3x2=24 posibles ordenaciones.
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Del mismo modo que en el experimento de navegacién natural, se realiza un
analisis de la potencia estadistica para estimar el nimero de participantes
necesario. Considerando el tipo de experimento (intrasujeto) y asumiendo de
nuevo que el tamano de la muestra es muy influyente (f = 0.4) (Cohen, 1988), se
obtiene un nimero minimo de 16 participantes. Al ser multiplo de 4, no es

necesario ajustar este valor para aplicar contrabalanceo.

4.10.Experimentos:Preparacidén y Realizacién (E8)

En este apartado se describe el trabajo que se realiza para aplicar las
decisiones tomadas durante el disefio experimental a la preparacién vy

realizacion del experimento.

4.10.1. Experimento de Navegacion Natural (E8.1)

Para realizar el experimento del prototipo D, se emplea el mismo entorno
virtual que se utilizé en la prueba piloto, la villa campestre de la Toscana italiana
desarrollada por Oculus VR. Este entorno virtual se modifica eliminando la
escalera y parte del mobiliario para obtener un area diafana que permite
maximizar el espacio disponible y andar sin encontrar obstaculos. La Figura

4.73 muestra el aspecto del interior de la villa tras la modificacién realizada:

Figura 4.73: Entorno virtual adaptado para el experimento de navegacion natural

Para adaptar los movimientos de los participantes al tamafio del entorno
virtual, se estima la escala que se debe aplicar a dichos movimientos
comparando los tamafios reales y virtuales de un conjunto de objetos de
referencia: Altura de la silla, de la mesa, de un peldafo de la escalera, de la
primera planta y el ancho de la puerta. El resultado que se obtiene al promediar
cada escala obtenida es 1.27. Se trata de un valor muy similar al determinado

de modo heuristico en las pruebas piloto, 1.3.
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Los participantes tendran que realizar una tarea de navegacién y otra en la
que se combine navegacion con exploracién. Por tanto, se debe establecer un
recorrido patron que los participantes puedan seguir con facilidad. Para ello se
colocan 4 sillas junto a las paredes y se les pide que caminen de una silla a la
siguiente. Este planteamiento da lugar a un recorrido rectangular (5.7x4.6m) de

20.6 metros de longitud que se muestra en la Figura 4.74.

Figura 4.74: Recorrido patrén que los participantes seguiran en las tareas T1y T2

Para introducir la exploracion visual que requiere la tarea T2, se incluyen en
la escena virtual dos réplicas en miniatura de globos aerostaticos (Figura 4.75).
Se programa una animacion de los mismos para que suban y bajen,
apareciendo y desapareciendo del campo de vision de los participantes. Se
determina una secuencia aleatoria de ventanas por las que aparecen y se utiliza
siempre esta misma secuencia para que todos los participantes realicen el

experimento en las mismas condiciones.

Figura 4.75: Globos aerostaticos animados que se utilizan en la tarea T2
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Para realizar el experimento se afade nueva funcionalidad al proyecto de

Unity a través de scripts C#:

* Cambiar el modo de navegacion DD/DA.

e Calibrar giroscopios, magnetémetros, el angulo del paso y la
desalineacion de los sensores.

e Salvary cargar trazas de datos.

* Animar el punto de vista al reprocesar las trazas cargadas.

* Generacién de sonidos para facilitar el proceso de calibracion e
indicar el comienzo y el fin de las sesiones correspondientes a cada

tarea.

Las pruebas se realizan en un estudio de television de la Universidad de
Nottingham que por sus dimensiones, resulta idoneo para realizar el
experimento. Tiene 26m de largo, 26m de ancho y 8m de altura. El tamafio del
estudio puede apreciarse en la Figura 4.76 tomando como referencia la mesa y

los monitores en las tres imagenes.

P | = -
Figura 4.76: Estudio de television de la Universidad de Nottingham donde se realiza el
experimento

——

El estudio de television cuenta con una galeria elevada que da acceso al
sistema de iluminacion y se utiliza en el experimento para grabar en video a los
participantes durante la prueba. Estas grabaciones permitiran estudiar el

comportamiento de los mismos al realizar las tareas.

Ademas, se colocan marcas en el suelo para establecer una relacién entre
las posiciones reales y virtuales con el propédsito de mejorar los algoritmos de
tracking (Figura 4.77). No obstante, el analisis de estos videos se pospone para

ser retomado desde el proyecto Oridn tras finalizar esta tesis doctoral.
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El hardware utilizado es suficiente para renderizar el entorno virtual con la
maxima calidad grafica disponible a la mayor frecuencia que admite el HMD, 60
imagenes por segundo. El valor aproximado de la frecuencia de muestreo es

100 Hz para cada sensor inercial.

Figura 4.77: Marcas colocadas en el suelo para evaluar los algoritmos de tracking

Como paso previo a la realizacion del experimento, se obtiene la aprobacion
del Comité Etico de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Nottingham.
Todos los participantes son debidamente informados sobre los riesgos que
conlleva el uso de sistemas de Realidad Virtual y se les informa que pueden
abandonar el experimento en cualquier momento. También se obtiene una
autorizaciéon por escrito para realizar la grabacién de video y se adquiere el

compromiso de dar un tratamiento confidencial a todos los datos recopilados.

En el experimento intervienen generosamente 29 personas que no reciben
ningun tipo de compensacion por su participacién. 5 de ellas abandonan la
prueba con sintomas de cibermareo. 24 completan el experimento
consiguiéndose asi igualar el numero de participantes recomendado por el

analisis de potencia estadistica.

De acuerdo al disefio experimental presentado, se crean dos grupos de 12
participantes que utilizan una configuracion diferente del sistema, DD o DA y se
realizan las tareas T1 y T2 en el orden adecuado para contrabalancear los

datos.
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Antes de realizar la tarea, los participantes se adaptan al comportamiento del
sistema, al uso del HMD y a andar en un entorno virtual sin ver su cuerpo. No se
especifica limite de tiempo para este periodo de adaptacién que acaba cuando
los participantes indican que se encuentran preparados para comenzar el

experimento.

Todos los participantes reciben las mismas instrucciones para realizar las

tareas mientras se les muestra un video ilustrativo de las mismas:

* T1 Navegacion: El objetivo es completar tantas vueltas como sea

posible.

* T2 Navegacion y Exploraciéon: Los objetivos son completar tantas
vueltas como sea posible y contar tantos globos como sea posible en
"voz alta". Ambos objetivos son igualmente importantes.

Para ambas tareas se indica que hay que andar desde una silla hasta la

siguiente y que es necesario hacerlo sin detenerse.

Se realizan 3 sesiones de 90 segundos de duraciéon por cada tarea. Tras
cada sesidon hay un periodo de reposo de dos minutos en el que los

participantes dejan de utilizar el sistema.

La Figura 4.78 muestra una imagen que corresponde a la realizacién de la

tarea T2.

Figura 4.78: Imagen correspondiente a la realizacién de la tarea T2 8

8 Existe un video disponible en YouTube en el que se realiza la tarea T2 del

experimento. Titulo: Orion Project: Inertial Real Walking. Navigation + Exploration
(Decoupled Directions). (https://www.youtube.com/watch?v=p89TcvoPnwo).

210



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

El protocolo experimental completo y la planificacion temporal pueden

consultarse en el anexo H.

4.10.2. Experimento de Interaccion Manual (E8.2)

El experimento de interaccion manual se plantea con el mismo entorno virtual
que las pruebas piloto descritas en el apartado 4.8.2. Como ya se adelanto en el
disefo experimental, la tarea que tienen que realizar los participantes, consiste
en pulsar un botén y empujar las esferas que dispara el caindn para derribar la
pila de cajas. Con el propésito de adaptar el comportamiento del entorno virtual
a los objetivos del experimento, se introducen algunas modificaciones que se

comentan a continuacion.

Se evita que se derriben las cajas accidentalmente por rebotes indeseados
en el panel de control o en el cafidn. Para ello, se cambia la apariencia del panel
de control utilizando shaders con el propésito de conseguir el aspecto de una
interfaz holografica semitransparente que podran atravesar las esferas. Ademas
se anima el cafién de modo que aparece y desaparece con cada disparo. La

Figura 4.79 muestra el entorno virtual tras los cambios realizados.

Figura 4.79: Videojuego creado para evaluar el prototipo E tras ser adaptado al experimento

Se introduce cierta variabilidad en los patrones de disparo para que los
usuarios no se acostumbren a derribar las cajas repitiendo mecanicamente un
mismo movimiento. Para ello el cafidn cambia de posicidon tras cada disparo y
varia el angulo de tiro de modo que las esferas daran un bote o dos antes de

estar al alcance del participante.
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Se implementan modos de funcionamiento para personas diestras y zurdas
aplicando una configuracion simétrica para las posiciones del cafdn, botones y

manos.

El entorno virtual continla ejecutandose desde ASI y para este experimento,
es necesario implementar nuevas funciones como el uso del tracker de Oculus
Rift. Este no se habia utilizado hasta el momento porque el prototipo de
navegacion natural utiliza sensores IC3. Por ello, se integra el SDK de Oculus
Rift en ASI.

Por otra parte, la percepcion de la profundidad es la clave del experimento
y por este motivo se cuida especialmente la generacién de las imagenes
estereoscopicas. En el caso de Oculus Rift, se replica en OpenGL exactamente

el mismo sistema de proyecciones 3D descrito en su SDK*° y se integra en ASI.

En el caso de la television, las imagenes 3D se crean utilizando la técnica de
proyeccién en perspectiva basada en frustums®® asimétricos y ejes paralelos
(Bourke, 2007) que proporciona excelentes resultados. El proceso completo de
generacion de las imagenes estereoscopicas y los ajustes utilizados en el

experimento para la televisién, se describen con detalle en el anexo I.

Con la configuracién aplicada, la televisién se coloca a 2m del usuario y los
objetos virtuales llegan a salir hasta 65cm de la pantalla. Para no distorsionar la
percepcion de profundidad, las esferas quedan siempre completamente dentro
del campo de visiéon desde el disparo del canon hasta que se golpea con la

mano.

Con el propésito de no condicionar a los participantes, no se les informa
sobre el uso de 2D o 3D. Incluso realizan la condicién experimental D (TV 2D)

con las gafas puestas. De este modo se consigue ademas, que los participantes

9 Se ha seguido el contenido del documento SDK Overview version 0.2.2 de Mayo de
2013 que se distribuye junto con el primer kit de desarrollo de Oculus Rift .

% En el contexto utilizado, frustum es la region del espacio de la escena virtual que se
proyecta durante el renderizado grafico sobre el plano de proyeccion. Este proceso dara
lugar a la imagen 2D que se proporciona como resultado tras el renderizado.
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completen las condiciones experimentales de la television en las mismas

condiciones de luminosidad.

El experimento se realiza en el laboratorio de usabilidad del Grupo de
Investigacion de Factores Humanos de la Universidad de Nottingham (Figura
4.80).

Figura 4.80: Laboratorio de usabilidad en el que se realiza el experimento

El hardware utilizado permite renderizar la escena a una tasa de 50
imagenes por segundo. Las imagenes se generan simultaneamente en la
television y en el HMD con distintas resoluciones (1280x800 en HMD vy
1920x1080 en TV). La frecuencia de muestreo del sensor inercial colocado en la

mano es 180Hz.

De modo analogo al experimento de navegacién natural, también se obtiene
la aprobacién del Comité Etico, se informa a los participantes sobre los riesgos
derivados del uso de sistemas de Realidad Virtual y se les informa que pueden

abandonar el experimento en cualquier momento.

En el experimento intervienen generosamente 20 personas que no reciben
ningun tipo de compensacion por su participaciéon. Todas completan el
experimento y se consigue asi superar el nimero minimo de participantes

estimado en el analisis de potencia estadistica (16).

Se establecen 4 grupos de participantes a los que se les aplican las 4
condiciones experimentales en distinto orden de acuerdo al patron de

contrabalanceo presentado en el disefio experimental.
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Antes de comenzar con la primera sesion del experimento, los participantes
reciben instrucciones sobre la tarea a realizar mientras se les muestra en la

televisién la animacion de una traza a modo de ejemplo.

Al inicio de la primera sesién de cada condicién experimental se dan varias
recomendaciones:

* Golpear la bola despacio.
* Mantener la palma de la mano vertical al empujar las bolas.

* Mantener la mano sobre la mesa hasta que la bola esté cerca.

Para cada condicion experimental se realizan 3 sesiones de 90 segundos de
duracién. Antes de comenzar con la primera sesion de cada condicion
experimental, los participantes practican la tarea hasta que se sienten
preparados para comenzar.

La Figura 4.81 muestra una imagen correspondiente al experimento en la que

se esta realizando una sesién bajo la condiciéon experimental C.

Figura 4.81: Imagen del experimento correspondiente a la condicion experimental C
(TV3D)*

En el anexo J pueden encontrarse el protocolo experimental completo y la
planificacién temporal.

* Existe un video disponible en YouTube en el que se muestran trazas del experimento.
Titulo: Orion Project: Inertial Hand Tracking + Oculus Rift Vs 3D TV.
(https://www.youtube.com/watch?v=J5mRNpSatT4).
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4.11.Analisis de Resultados (E9)

En este apartado se analizan todos los datos y cuestionarios recopilados
sobre los experimentos realizados con los prototipos D y E. Para ello se sigue la

siguiente estructura:

e Validacién de hipétesis.

* Estudio de cibermareo.

* Estimacion del nivel de presencia.
* Estudio de usabilidad.

* Aspectos generales.

* Comentarios y reflexiones.

4.11.1. Analisis para Navegacion Natural (E9.1)

El estudio estadistico se aborda mediante comparacién de medias aplicando
la prueba t de Student para muestras independientes. En algunos casos como
en el test de cibermareo, en los que se comparan valores del mismo grupo de

sujetos, se aplica la variante de la prueba t para muestras relacionadas.

En el anexo K se presentan los datos correspondientes al analisis de
resultados del experimento que complementan la informacién presentada en

este apartado.
Validacion de Hipotesis

Al plantear el experimento, se espera que no se encuentren diferencias
significativas entre las configuraciones DD y DA en la tarea de navegacion (T1).
Este hecho se verifica al comparar las medias de las dos variables dependientes
consideradas: Numero de vueltas completadas (NV) y desviacion media

respecto al recorrido patron (DM).

La Figura 4.82 muestra las medias y las desviaciones estandar de las
variables dependientes en la tarea T1. Los valores totales de NV son 11.47 y
11.57 para las condiciones DA y DD respectivamente (1(19)=0.12, p=0.9). Los
valores promedio de DM son 22 y 23cm para las condiciones DA y DD
respectivamente (t(22)=1.07, p=0.297).
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T1: Vueltas Completadas (NV) T1: Desv. del Recorrido Patrén (DM) (m)
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14,00 -I- 0,30 L
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Sesion 1 Sesion2 Sesion3  Total Sesion 1 Sesion 2 Sesion3  Media

Figura 4.82: Media y desviacion estandar de NV y de DM en la tarea T1

Puede apreciarse cdmo la desviacion es ligeramente superior en la condicion
DD. Esto se explica por los pequefios errores que introduce en la trayectoria la
técnica de sincronizacion de direcciones (4.6.7.4). Sin embargo, a pesar de
estos errores, el numero de vueltas es practicamente el mismo. Este hecho
contribuye a validar la técnica de sincronizacion de direcciones para realizar
tareas de navegacion. La Figura 4.83 muestra ejemplos de trayectorias

descritas por varios participantes bajo las condiciones DD y DA en la tarea T1.

Figura 4.83: Trayectorias correspondiente a la tarea de navegacién T1 (DD izq, DA der)

En relacion a la tarea de navegacion y exploracion (T2), la primera
hipotesis planteada en el disefio experimental HD1 (apartado 4.9.1), nos lleva a
esperar que se completen un mayor niumero de vueltas en la condicion DD. Al
no alcanzarse la significatividad estadistica, esta hipétesis no llega a validarse
aunque existe una relacion consistente y positiva entre dicha hipotesis y los
resultados obtenidos. En la Figura 4.84 puede observarse como el valor del NV
es mayor en todas las sesiones bajo la condicion DD. Los valores totales de NV
son 10 y 10.59 para las condiciones DA y DD respectivamente (1(22)=0.83,
p=0.41).
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14,00

12,00
10,00

8,00
HDA
6,00

4,00 MDD

2,00 -

0,00 -

Sesion1  Sesion2  Sesién 3 Total

Figura 4.84: Media y desviacion estandar de NV durante la tarea T2

Al analizar las trayectorias que describen los participantes se encuentra una
explicacién a este hecho. El movimiento de la cabeza asociado a la exploracién
altera la trayectoria bajo la condicién DA y los participantes tienden a hacer las
vueltas mas cortas. Esta alteracion se debe a que los participantes buscan
globos girando la cabeza a izquierda y derecha sin dejar de andar. Dado que
estan utilizando la configuracion DA, avanzan en la direccion de la mirada con la
consiguiente distorsion de la trayectoria. Asi, al recorrer menos distancia por
vuelta, el valor de NV se aproxima al obtenido bajo la condicién DD. La imagen

de la Figura 4.85 muestra ejemplos de trayectorias que apoyan esta conclusion.

Figura 4.85: Trayectorias descritas bajo las condiciones DD (izq) y DA (der) en las que se
pone de manifiesto el efecto por el que se acortan las vueltas bajo la condicion DA

Por otra parte, se alcanza holgadamente la significatividad estadistica al
analizar las diferencias en DM bajo las condiciones DD y DA en la tarea T2.
Este hecho permite validar la hipotesis HD2. La Figura 4.86 muestra la media y
la desviacion estandar de DM. Los valores medios de DM son 48 y 29cm para
las condiciones DA y DD respectivamente (1(15)=5.48, p<0.001).
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Figura 4.86: Media y desviacion estandar de DM (m) en la tarea T2

Este resultado también se observa en la Figura 4.85 al comparar las
trayectorias de las condiciones DD y DA con el recorrido patrén que aparece

representado con un rectangulo amarillo semitransparente.

El nimero de globos observados es mayor bajo la condicion DD en todas las
sesiones aunque no llega a alcanzar una diferencia significativa. La Figura 4.87
refleja este hecho mostrando la media y la desviaciéon estandar del numero de
globos contados. Las medias del numero total que reporta cada participante son
34.25 y 37.67 para las condiciones DA y DD respectivamente ((22)=1.26,
p=0.218).

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

HDA

MDD

Sesion1  Sesibn2  Sesién 3 Total

Figura 4.87: Media y desviacion estandar del nimero de globos contados en la tarea T2

Estudio de Cibermareo

La condicién DD produce niveles de cibermareo mayores que DA. Sin
embargo la diferencia no es estadisticamente significativa en ninguno de los tres
momentos del experimento en los que se aplica el cuestionario. La Figura 4.88
muestra la media y la desviacion estandar de los niveles de cibermareo

registrados durante la prueba.
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Figura 4.88: Media y desviacion estandar de los niveles de cibermareo

También es posible analizar el efecto de la tarea bajo cada configuracion. La
tarea T2 incrementa el nivel de cibermareo con respecto a T1 en ambas
configuraciones, DD y DA. Este incremento de cibermareo no es significativo
para la configuracion DA (t(11)=0.706, p=0.495). Sin embargo, si lo es para el
caso DD (t(11)=2.166, p=0.053).

En cualquier caso, los niveles de cibermareo registrados son relativamente
bajos. El valor medio para la condicion experimental que alcanza mayores
niveles de cibermareo (DD T2) es 210.30 y este valor solo representa el 10% de

la maxima puntuacion del cuestionario.

Un hecho conocido e interesante que se pone de manifiesto durante el
experimento, es la existencia de grandes diferencias entre las personas en
relacion al cibermareo. Unas personas son mucho mas tolerantes que otras a

las imperfecciones de los sistemas de Realidad Virtual.

Durante el experimento algunas personas tuvieron que abandonar la prueba
y otras sin embargo, llegaban a correr y saltar por iniciativa propia. Esta alta
variabilidad también se manifiesta en la Figura 4.88. La desviacion estandar es
tan elevada, que llega a tener valores muy proximos a la media y por ello las

barras que la representan se encuentran préximas a cero en todos los casos.
Estimacion del Nivel de Presencia

Los niveles registrados de presencia son ligeramente superiores en la
condicion DD, aunque esta diferencia no llega a alcanzar la significatividad
estadistica (t(22)=0.906, p=0.375). La Figura 4.89 muestra la media y la

desviacion estandar de los niveles de presencia registrados.
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Figura 4.89: Media y desviacién estandar de los niveles de presencia (%)

En relacion a la maxima puntuacion del cuestionario de presencia, la

configuracion DA alcanza un 65%, mientras que DD llega hasta el 68%.
Estudio de Usabilidad

La puntuacion alcanzada por la configuracion DD en el cuestionario de
usabilidad supera ligeramente la de DA. Aunque la diferencia no es suficiente
para alcanzar la significatividad estadistica (1(22)=0.671, p=0.509). La Figura

4.90 muestra los parametros estadisticos de los valores registrados.

80,00
70,00
60,00 -
50,00 -
40,00
30,00
20,00 -
10,00 -+

0,00

DA DD

Figura 4.90: Media y desviacion estandar de la puntuacion obtenida en el estudio de
usabilidad (%)

La configuracion DA obtiene un 64.5% de la maxima puntuacién del

cuestionario. Por otra parte, DD llega a 66.5%.
Aspectos Generales

En la ultima seccion del cuestionario, los participantes dan una puntuacién al
comportamiento del sistema para cada tarea. Las diferencias entre estas
puntuaciones, no alcanzan la significatividad estadistica aunque son coherentes

con lo esperado. Las puntuaciones mas altas se alcanzan tras la tarea T1 donde
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el grado de control sobre la direccion de avance es mayor. Ademas DA
consigue una puntuacion mayor (7.75) que DD (7.50). Atribuimos esta diferencia

a los pequenos errores de la sincronizacién de direcciones.

Tras la tarea T2, la tendencia anterior se invierte y se concede mas
puntuacion a la condicion DD (7.08) que a DA (6.92). En la Figura 4.91 se

representan los resultados obtenidos.
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Figura 4.91: Media y desviacion estandar de la puntuacion global del sistema tras cada
tarea

En una de las cuestiones, los participantes justifican su valoracion. Los
comentarios que se dan con mayor frecuencia hacen alusion a que la tarea T2
marea y desorienta mas que T1 aunque algunas personas la prefieren por

resultar mas divertida al tener que buscar y contar globos.

A continuacién se reproduce un comentario interesante que apoya una idea
clave descrita con anterioridad en este texto sobre la necesidad de introducir
interaccion y actividad en la experiencia virtual para ayudar a olvidar las

carencias de la tecnologia:

e By focusing more on my surroundings rather than walking is a straight line or
keeping balance, the walking aspect felt more natural, as | wasn't actively
focusing on it.

El 100% de los participantes recomiendan la experiencia, algunos con
comentarios como: Yes!, definitely yes!, absolutely yes!, totally. Este hecho

contribuye a validar el prototipo D y las técnicas desarrolladas.

Los comentarios sobre los aspectos negativos del sistema ponen de

manifiesto los problemas de latencia del prototipo. Ademas, aparecen con
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frecuencia las imprecisiones del sistema de tracking, baja resolucion del HMD,

el cibermareo y los problemas de deriva.

A continuacién se reproducen literalmente algunos de estos comentarios:

The slight display lag caused problems balancing sometimes.

| felt tired of the imaged (visual fatigue).

The slight delay of the movements in the virtual environment.

Dizziness caused when moving the head too much.

It was really hard to keep the balance of the body.

Drift. Sickness (at the beginning).

Gaps between pixels could be seen.

There were delays between the movements and the visual.

| felt a bit dizzy.

The slight lag that occurred sometimes and small distortions could be very
unbalancing.

Drift from walking while looking around (DA).

The delay in the image vs. movement made me feel sick.

| could see the pixels on the image but it really did not have an impact on my

performance.

Entre los aspectos positivos se destaca la inmersion que produce el

sistema, la respuesta del sistema de tracking y las caracteristicas del prototipo D

en cuanto a ergonomia. Algunos comentarios de los participantes se reproducen

a continuacion literalmente:

The system was very responsive to my movements.

It is a fantastic experience. Very immersive.

| did feel as | was there.

The experience felt quite immersive and | could feel that | was starting to
engage emotionally with the environment and having very positive feeling
about it.

| found the system is really impressive.

Visual and audio make me feel | was in the virtual world.

Very (and surprisingly) realistic virtual world that was very responsive to my
movements.

Good tracking ability, not noticeable when wearing.
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Couldn't really feel the equipment | was wearing.

The freedom of movements | had in the virtual world.

| felt | was in another world.

In the first configuration (T1, DA), visual display and the behavior of the
system is more of what | expected to see in the real world.

| liked the freedom of movements over large distances.

A continuacion se reproducen algunas de las respuestas a la ultima cuestion

en la que se pregunta a los participantes si quieren realizar algun comentario

adicional sobre cualquier aspecto del sistema o del experimento.

It is a very interesting experience, not at all uncomfortable. A bit more
interaction will be fun.

The system is very interesting to use. | understand it is still under
development but it seems to hold a lot of potential.

It would be great if the user could interact with the virtual environment more.

| really enjoyed using the system.

A natural reaction was to touch objects or just to see hands or feet for
reassurance. This would be a great next step.

Really great experience and | am glad | had the chance to participate.

It would be great to see my hand/feet in the virtual environment.

A very interesting experience and lots of fun!.

Un comentario interesante que repiten varias personas, sugiere que la

representacién de pies y manos en el entorno virtual supondria una mejora

sustancial en la experiencia.

Los comentarios se reproducen literalmente para no alterar su significado. No

obstante, el anexo M contiene la traduccion de los mismos.

Las conclusiones son muy positivas. De acuerdo a los comentarios, las

decisiones de disefio en relacion a la ergonomia parecen muy acertadas vy

algunos participantes se muestran muy satisfechos con el sistema.

Comentarios y Reflexiones

Al recibir instrucciones y recomendaciones verbalmente durante la fase de

adaptacion, algunos participantes comentaban mientras usaban el sistema, que

les resultaba muy extrafio que les hablara alguien que "no estaba en su mundo".
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Es interesante el hecho de que los participantes se encuentren tan absortos
explorando ese nuevo entorno en el que estan, que se olviden del mundo real.
Se trata de otro indicio mas que corrobora los beneficios en el nivel de presencia

de la navegacion natural.

En este sentido, también es interesante senalar un fendmeno sorprendente
que también ocurrié durante la prueba piloto. Algunas personas distraidas por la
tarea de contar globos, se vieron de repente en una situacion en la que estaban
a punto de chocar con algun objeto virtual. Sus reacciones se pueden calificar

como idénticas a aquellas que tendrian en una situacién real equivalente.

También en varias ocasiones, algunos participantes intentaron ver sus manos
en el entorno virtual. La representacion del avatar del usuario, es sin duda un
elemento clave que debe tenerse presente para incluirlo en el sistema a la

mayor brevedad posible.

Varios participantes se dan perfecta cuenta del modo de funcionamiento DA y
comentan explicitamente la desviacion que sufre la trayectoria cuando giran la

cabeza.

La mayoria de las personas consiguen utilizar el sistema andando a

velocidad normal.

Algunos participantes reportan problemas debidos a errores en la transmision

de video por los que la imagen se congela durante fracciones de segundo.

Algunas personas se muestran muy excitadas cuando comienzan a probar el
sistema durante la fase de adaptacion ( "This is awesome", "It's better than |
thought"). En ocasiones piden permiso para atravesar la pared y prueban a

andar hacia atras, dar pasos laterales, agacharse, saltar y correr.

En general, los resultados del experimento son altamente satisfactorios. Se
cumplen los principales objetivos de disefio, se recibe informaciéon muy positiva
por parte de los participantes acerca del prototipo y se extraen conclusiones

muy valiosas para continuar mejorando el sistema.
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4.11.2. Analisis para Interaccion Manual (E9.2)

Para abordar el estudio estadistico se aplica un andlisis de varianza
(ANOVA) factorial de medidas repetidas de 2 factores con 2 niveles por
factor. Los cuestionarios de cibermareo y presencia se analizan mediante
comparacion de medias aplicando la prueba t de Student para muestras

relacionadas.

El anexo L contiene datos que se han utilizado durante el analisis y que

complementan la informacion presentada en este apartado.
Validacion de Hipotesis

Las hipétesis HE1 y HE2 (apartado 4.9.2) apuntan a la obtencién de un
mayor numero de aciertos bajo el modo 3D y el dispositivo OR respectivamente.
La Figura 4.92 muestra el numero medio de aciertos y la desviacion estandar

para cada sesion y condicion experimental.

© B N W & 0t 0 N
1 1 1 1

OR3D OR3D OR3D OR2D OR2D OR2D TV3D TV3D TV3D TV2D TV2D TV2D
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Figura 4.92: Media y desviacion estandar del nUmero de aciertos de los 20 participantes
para cada sesion y condiciéon experimental

Puede apreciarse como no se manifiesta el efecto del aprendizaje ya que la
puntuacion obtenida a lo largo de las sesiones de una misma condicion
experimental no es creciente. También se observa un valor elevado de la

desviacion estandar en el resultado.

Por este motivo al plantear el analisis estadistico, se considera por cada
participante el promedio del numero de aciertos bajo cada condicién
experimental. Se obtienen asi 4 puntuaciones por cada participante. Los valores
resultantes tras promediar los datos de cada condicidbn experimental, se

representan en la Figura 4.93.
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OR3D OR2D TV3D TV2D

Figura 4.93: Media y desviacién estandar del numero de aciertos en cada condicion
experimental

La puntuacion mas alta es 3.37 y se alcanza bajo la condicién experimental
OR2D, seguida de OR3D con 3.22, TV3D con 3.13 y TV2D con 2.65. El andlisis
del factor dispositivo no alcanza la significatividad estadistica aunque se
aproxima (F(1,19)=3,21, p=0,089). Tampoco se obtienen resultados
concluyentes en el factor modo (F(1,19)=0,021, p=0,887) ni en la interaccion
entre factores (F(1,19)=15,75, p=0,225).

Las hipotesis HE3 y HE4 predicen valores de dispersion de la coordenada de
profundidad de los aciertos menores para el modo 3D y el dispositivo OR
respectivamente. La Figura 4.94 muestra la media y la varianza de la dispersién

de la coordenada de profundidad para los aciertos.
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Figura 4.94: Media y desviacion estandar de la dispersion de la coordenada de profundidad
(m) en los aciertos para cada condicion experimental

El valor de dispersiéon mas elevado es 21.4cm y se alcanza bajo la condicion
experimental TV2D, seguido de TV3D con 18.6cm, OR2D con 16.1cm y OR3D
con 15.9cm. No se encuentran diferencias en el analisis estadistico del factor

modo (F(1,19)=0,985, p=0,333), ni en la interaccion entre factores
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(F(1,19)=0,441, p=0,515). Si se alcanza holgadamente la significatividad
estadistica a favor del Oculus Rift en el factor dispositivo (F(1,19)=23,092, p <
0,001).

La Figura 4.95 muestra la distribucién espacial de los puntos en los que se
golpean las esferas que derriban alguna caja. Los patrones de lineas paralelas

se deben a la existencia de distintos tipos de disparo (apartado 4.10.2).

OR3D OR2D TV3D TV2D

Figura 4.95: Distribucién espacial de los puntos de contacto mano-esfera en aciertos

Con todo, no se verifican las hipotesis HE1 y HE3 que se relacionan con el
factor modo 3D. Relacionamos este resultado con un hecho sorprendente
observado durante el experimento. Como ya se menciond anteriormente, no se
informa a los participantes sobre el modo 2D/3D que estan utilizando en cada

sesion para no condicionar su juicio sobre la misma.

Resulta sorprendente que unicamente 4 de las 20 personas que participaron
en el experimento, identificaron el modo 2D en unas condiciones experimentales

y 3D en otras.

En el capitulo de fundamentos se presentan los factores que contribuyen a la
percepcion de profundidad (Figura 1.13). El modo 2D/3D utilizado en el
experimento como variable independiente, es solo uno de los muchos factores
que contribuyen a generar en el cerebro la estimacién de la distancia a la que se
encuentran los objetos. En todas las condiciones experimentales estan
presentes, otros indicios monoculares como el tamafio de las esferas, el

paralaje de movimientos, la perspectiva y las sombras.
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Aun sin verificar las hipotesis HE1 y HE3, los resultados obtenidos son
interesantes y cuestionan la importancia de la visién estereoscoépica frente a los

indicios monoculares.

McMahan, Gorton, Gresock, McConnell & Bowman (2006) reportan un
resultado similar. Durante el experimento, los participantes realizan una tarea de
manipulacién con y sin visidon estereoscopica. Los autores, no encontraron
diferencia significativa en el tiempo que emplearon los participantes en

completar la tarea.

Podria asi, plantearse un nuevo experimento similar al descrito en este
apartado, para determinar la importancia de la vision estereoscépica en relacion
a los indicios monoculares presentes en videojuegos 3D: Paralaje de

movimiento, tamafio, perspectiva, luces y sombras, etc.

Por otra parte, a la luz de los resultados, consideramos que la tarea de tirar
cajas es excesivamente compleja y que este hecho contribuye a aumentar la
dispersion de las puntuaciones dificultando la obtencion de resultados

significativos.

Respecto a las hipoétesis HE2 y HE4 relacionadas con el factor dispositivo,
puede considerarse clara la superioridad en cuanto a rendimiento del HMD
Oculus Rift frente a la televisién. HE2 no llega a validarse aunque se aproxima a
la significatividad estadistica. Pensamos que si llegaria a validarse si la
dificultad de la tarea, no contribuyese a aumentar la dispersion de los
resultados. El caso de HE4 si es concluyente y la hipétesis se verifica con

claridad.

La hipétesis HE5, que también sugiere mejores prestaciones del dispositivo
OR frente a la television, se tratara mas adelante al presentar los resultados del

estudio de presencia.
Estudio de Cibermareo

Todos los usuarios completan la prueba y no se acusan sintomas de
cibermareo en ningun momento. La Figura 4.96 muestra la media y la

desviacion estandar de las puntuaciones registradas en los cuestionarios.
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Figura 4.96: Media y desviacion estandar de los niveles de cibermareo registrados al inicio
del experimento y tras completar la ultima condiciéon experimental

El nivel medio de cibermareo aumenta al final de la ultima sesién del
experimento. Sin embargo esta diferencia no es estadisticamente significativa
(t(19)=1,61, p=0,122). La puntuacion media tras la prueba es 67 y representa el

3.2% del valor maximo del cuestionario.

El experimento no incrementa el nivel de cibermareo en la mayoria de los
participantes (12 de 20).

Estimacion del Nivel de Presencia

El nivel de presencia es mayor para las condiciones que utilizan el dispositivo
OR. Esta diferencia es estadisticamente significativa (t(19)=4,1, p<0,001) por lo
que se verifica la hipotesis HE5. La Figura 4.97 muestra la media y la desviacion

estandar de las calificaciones obtenidas.

80,00
70,00
60,00 -+
50,00 A
40,00 A
30,00 A
20,00 4
10,00 4

0,00 -

Figura 4.97: Media y desviacion estandar de los niveles de presencia para ORy TV (%)
Los niveles medios de presencia registrados para los dispositivos OR y TV,

representan respectivamente el 62.5 y 60.2% de la puntuacidon maxima del

cuestionario.

229



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

Estudio de Usabilidad

El dispositivo OR obtiene mejor calificacion (66.4%) que la television (63.9%)
en el estudio de usabilidad. Esta diferencia alcanza la significatividad estadistica
(t(19) = 2,177; p = 0,042). La Figura 4.98 representa la media y la desviacién

estandar de las puntuaciones registradas.

80,00
70,00 T T
60,00 -
50,00
40,00 -
30,00
20,00
10,00 -
0,00 -

OR v

Figura 4.98: Media y desviacién estandar del estudio de usabilidad (%)

La valoracion subjetiva de la dificultad de las tareas apunta en la linea de
las hipotesis HE1 y HE2 concediendo la menor dificultad a la condicién OR3D.
Sin embargo no se alcanza la significatividad estadistica en el factor dispositivo
(F(1,19)=1,692, p=0,209), ni en el factor modo (F(1,19) = 0,958, p = 0,340).
Tampoco se encuentra ninguna interaccion entre ambos factores
(F(1,19)=1,275, p=0,273). La Figura 4.99 muestra la dificultad reportada para

cada condicién experimental.

70,00
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OR3D OR2D TV3D TV2D

Figura 4.99: Media y desviacion estandar de la dificultad por condiciéon experimental
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Aspectos Generales

En la ultima seccion del cuestionario, los participantes valoran cada condicion
experimental entre 0 y 10. Dado que el 80% no es consciente de las diferencias
entre las distintas configuraciones debidas al factor modo 3D/2D, cabe esperar

que las diferencias en este factor no sean significativas.

La Figura 4.100 muestra la media y desviacion estandar de las calificaciones

concedidas a cada configuracion experimental.

=

O R N WA UION OO
PR T SR TR N S T 1

OR3D OR2D TV3D TV2D

Figura 4.100: Media y desviacion estandar de las valoraciones por condicién experimental

El 85% de los participantes prefiere el dispositivo OR frente a la television. La
calificacion mas alta es 7.55 y se alcanza bajo la condicion experimental OR2D,
seguida de OR3D con 7.3, TV3D con 5.25 y TV2D con 4.8. El analisis del factor
dispositivo alcanza holgadamente la significatividad estadistica (F(1,19) = 49.41,
p < 0.001). No se obtienen resultados concluyentes en el factor modo
(F(1,19)=0,056, p=0,815) ni en la interaccién entre factores (F(1,19)=15,49,
p=0,228).

Los participantes también califican la calidad del tracking de manos. La
valoracién media global es 5.95 sobre 10 puntos. 5 personas no aprueban el
sistema concediendo una media de 3 puntos. Atribuimos estas calificaciones
negativas a los citados problemas por acumulacion de deriva, periodos
prolongados sin muestras y detecciones de reposo erroneas que dan lugar a
movimientos puntuales indeseados de la mano. El 75% de los participantes

aprueba el sistema con una calificacién media de 6.94.
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Con todo, los algoritmos de tracking desarrollados para el prototipo E,
consiguen la aprobacion de los usuarios. El sistema produce muy buenas
sensaciones y obtiene una alta puntuacién para la calificacion preferida, 7.55.
Ademas, 19 de los 20 participantes recomiendan la experiencia con comentarios

como: Yes it was fun!, totally o definitely yes!.

Los comentarios sobre los aspectos negativos del sistema aluden a la
dificultad de la tarea, limitaciones del tracking y problemas de ergonomia. A
continuaciéon se reproduce literalmente una muestra representativa de los
mismos:

e Still contained within the TV screen so very aware of edge of screen.
e Unpredictable response from hand movement.

e | still had some problems pressing the button.

* Pixelated display.

* The headset was uncomfortable.

e The tracker was difficult to get used to.

» Difficulty in controlling fast balls.

e Still hard to judge how balls would respond to my hand.

e Sometimes a time delay in the configuration.

En relacion a los aspectos positivos, los participantes destacan la
implicacion en la experiencia, diversion, inmersién y realismo. Algunos de estos

comentarios se replican a continuacion.

* Felt immersed in the system: The movement of my hands on the screen felt
natural.

* Real sight environment comes from the visual system.

e It was enjoyable. | felt more confident using the system due to practice effect.

e Head set was much easier to use than the TV.

* Felt part of the virtual experience, forgot what was around me.

e | prefer the HMD because | was not aware of any display.

e HMD was great. Ball was in a good speed + distance to me.

e Response hitting the green buttons. Response hitting the ball.
Immersiveness.
| felt totally involved on the environment. The environment was full of

possibilities that | wanted to explore.
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Para finalizar el cuestionario, se da la oportunidad a los participantes de
realizar cualquier comentario que consideren oportuno. Parte de estos

comentarios se reproducen a continuacion:

* | really liked the system. It was very immersive and | would definitely used it
again.

* lenjoyedit:)

e Fun!

e It was really good and | enjoyed it a lot. Thank you.

* Headset was uncomfortable.

e Awesomel!

e Cannot wait for this to be implemented on home gaming.

Los comentarios se reproducen literalmente para no alterar su significado. No

obstante, el anexo M contiene la traduccion de los mismos.
Comentarios y Reflexiones

Llama la atencion el hecho de que los participantes no se percaten en
general, de la presencia o ausencia de visién estereoscépica a pesar de que el
efecto 3D ha sido meticulosamente ajustado para ambos dispositivos del modo
descrito. A juzgar por este resultado, el cerebro integra informacién de diverso
tipo (Figura 1.13) para estimar la profundidad de cada objeto sin que lleguemos
a ser plenamente conscientes de qué fuentes esta considerando para realizar

esta estimacion.

Sorprende también la superioridad de OR frente a la television. OR permite
alcanzar mayores niveles de presencia, obtiene mayor puntuacién en el
cuestionario de usabilidad, da lugar a golpes mas precisos al reducir la
dispersién de la coordenada de profundidad, lo prefiere el 85% de los
participantes frente a la television y aun sin llegar a la significatividad
estadistica, también registra el mayor nimero de aciertos y se percibe como el

dispositivo con el que la tarea resulta mas sencilla.

Algunos participantes se implican mucho en la experiencia y se muestran

muy competitivos a pesar de que no existe marcador ni competicion alguna.

233



Capitulo 4: Descripcion del Trabajo

También hay personas que tras una hora de experimento dicen que les gustaria

seguir jugando.

Queda claro que el prototipo, a pesar de sus limitaciones, permite disfrutar de
experiencias virtuales. Valoramos muy positivamente los resultados del
experimento. Las conclusiones obtenidas y los datos recopilados permitiran
mejorar el algoritmo de tracking para interaccion manual y constituiran el punto

de partida para comenzar a plantear nuevos estudios.

4.12.Validacién del Sistema (E10)

Al comienzo del capitulo, se presenta el objetivo que motiva esta tesis

doctoral:

Disenar, desarrollar y evaluar una plataforma experimental sin cables
para investigacion en Realidad Virtual inmersiva con interaccién natural

basada en un conjunto minimo de sensores inerciales.

Para la consecucion de este objetivo se elabora un conjunto de
especificaciones y recomendaciones de disefio (Figura 4.1). Durante la tesis
doctoral se llegan a crear hasta 5 prototipos de sistemas de Realidad Virtual y

se desarrollan multitud de técnicas para verificar estas especificaciones.

Dos de estos prototipos, superan la fase de evaluacién preliminar (E5) y se
utilizan para completar experimentos con usuarios. Estos experimentos,
permiten realizar una validacion del sistema por partes. Resulta imperativo

hacerlo de este modo debido a problemas de disponibilidad hardware.

A continuacion se describen las razones por las que consideramos que el
sistema global queda validado tras la realizacién de los experimentos. Esta
validacién implica de forma directa la consecucion del objetivo principal que

motiva esta tesis doctoral.

En primer lugar el sistema desarrollado cumple todas las especificaciones
de disefio: Visidn estereoscopica, sonido 3D, entorno virtual envolvente,
interaccion manual, navegacion natural, plena libertad de movimiento e

interoperabilidad del sistema con motores graficos.
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Ademas, de acuerdo con Whitton & Peck (2013), la plataforma verifica los

siguientes requisitos que debe cumplir un sistema de locomocién para ser

mayoritariamente aceptado:

Debe resultar sencillo usar el sistema y aprender a utilizarlo. Asi, su
uso dara lugar a una baja carga cognitiva durante la experiencia.
Permitir que las manos queden libres para interactuar durante la
experiencia.

El sistema no debe incrementar significativamente el nivel de
cibermareo.

Minimizar la infraestructura de soporte como por ejemplo, el sistema
de tracking para obtener un prototipo portable y reducir su coste.

La latencia asociada al inicio y al fin de la marcha, se debe minimizar.
Los usuarios deben ser capaces de ajustar la velocidad de la marcha
a voluntad en todo momento.

La velocidad del punto de vista debe permanecer aproximadamente
constante desde que termina la fase de inicio del movimiento hasta
que comienza el proceso de detencion.

El sistema debe permitir pequefios pasos para ajustar la posicion.

El usuario debe tener la libertad de avanzar en cualquier direccion.
Por ello todo tipo de pasos deben ser considerados: hacia delante,
hacia atras, laterales y en diagonal.

La direccion del movimiento debe ser independiente de la direccion

del cuerpo y de la direccién de la cabeza.

En los cuestionarios de usabilidad se obtienen calificaciones positivas que

superan con claridad el valor central de la escala, 66.4% y 66.5%

Como referencia aproximada puede considerarse el 68% de otro cuestionario

de usabilidad, SUS (Brooke, 1996). Este valor se obtiene al promediar los

resultados de 500 estudios en los que se evaluan distintos sistemas (J. Sauro,

2011) y es la puntuacion de referencia que se asocia a un sistema valido.

La calificacion concedida al sistema desarrollado en esta tesis, se encuentra

tan solo a 1.55% de este valor de referencia.
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Al tratarse de otro cuestionario, no puede tomarse como un resultado
concluyente, pero dado que ambos cuestionarios son similares, si puede
considerarse como un indicio de que el comportamiento del sistema es

suficientemente bueno.

También en el cuestionario de presencia, se obtienen calificaciones

claramente superiores al centro de la escala, 62 y 68% para cada prototipo.

Puede considerarse que el objetivo de un sistema de Realidad Virtual es
generar sensacion de presencia y en este sentido, los resultados de los

cuestionarios avalan la eficacia del sistema desarrollado.

Por otra parte, es razonable suponer que la combinacion de navegacion
natural e interaccion manual en un mismo sistema, aumentara sustancialmente
la implicacion del usuario y dara lugar a experiencias mucho mas atractivas y
satisfactorias. Por este motivo, el potencial real del sistema puede estar muy por

encima de los niveles de presencia registrados durante los experimentos.

El promedio de las valoraciones globales de los prototipos para las
condiciones experimentales asociadas al sistema propuesto (DD el prototipo D y

OR en el prototipo E) es 7.4 en una escala de 0 a 10 puntos.

Para finalizar, resulta extremadamente grato comprobar coémo los
participantes disfrutan utilizando el sistema durante el experimento. El elevado
numero de comentarios positivos sobre los prototipos y el hecho de que 43 de
44 personas (97%) recomienden el uso de los mismos, constituye uno de los

argumentos de mayor peso que contribuyen a validar el sistema.
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4.13.Resultados y Aportaciones (R1 a R7)

El trabajo realizado durante esta tesis doctoral da lugar a diverso tipo de
aportaciones. La Figura 4.101 replica el esquema que representa la estructura
del presente capitulo y afiade tanto las aportaciones realizadas como las
previstas.

Estudio del Estado de la Técnica E1

v

Descripcion de Objetivos y Especificacion del Sistema E2

: — ~ Herramientas
—> Desarrollo de Herramientas de Investigacion E3 | FreEnrEs

¢ VSD +SDK R1.1
— - \ ASI R1.2
N Desarrollo de Prototipo E4 —_— e e
- Orion SDK R1.3
x5 ¢ (L L |
e — Publncacnon de
I Evaluacién Preliminar E5 j—» Resultados R2
¢ Prototlpo A R2.1
Pruebas Piloto con Usuarios - CESR 3D
wuue. Navegacion Natural Es.1 Interaccion Manual Es.2 CESR2D _ R2.3
‘ * PrototipoD R2.4 |
Elaboracion de Hipétesis y Disefio Experimental E7 PrototipoE_R25 |
wssus. Navegacion Natural E7.1 Interaccion Manual E7.2
Experimento o1 Experimento -
Navegacion Natural : Interaccién Manual :
Analisis de Resultados E9.1 Analisis de Resultados E9.2
Publicacion R3 ; Publicacion R4 j
Validacion del Sistema E10

Plataforma Publicaciones Publicacién Web
Experimental R5 Generales Re6 de Recursos R7

Proyecto Orion R6.1

Plataforma Experimental R6.2

Figura 4.101: Esquema detallado de las etapas (E) del desarrollo de la tesis doctoral y de
los resultados (R) tanto obtenidos como previstos
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Herramientas Software (R1)

Los primeros frutos del trabajo realizado se materializan en la publicacion de
las herramientas desarrolladas. VSD junto con su SDK (R1.1) (E. de la Rubia &
Diaz-Estrella, 2012b) y ASI (R1.2) (E. de la Rubia & Diaz-Estrella, 2013a) dan
lugar a publicaciones en congresos internacionales. Ademas, estas
herramientas se encuentran a disposicion de la comunidad a través de la pagina
web del proyecto Orién (E. de la Rubia & Diaz-Estrella, 2014b).

El SDK de Orion (R1.3) desarrollado durante la tesis doctoral, se espera

divulgar a través de una publicacion cientifica.
Publicaciéon de Resultados Preliminares y Técnicas Desarrolladas (R2)

También son de interés los resultados parciales y las técnicas desarrolladas
durante el transcurso del proyecto. El trabajo realizado con el prototipo A se
difunde en una conferencia internacional (R2.1) (de la Rubia & Diaz-Estrella,
2012a).

Asimismo, la técnica CESR optimizada para recorridos de 3 dimensiones
(R2.2) ha sido divulgada a través de una revista indexada (E. de la Rubia &
Diaz-Estrella, 2013). De acuerdo al resultado de pruebas preliminares, también
es posible optimizar la técnica CESR para recorridos bidimensionales. Los
algoritmos desarrollados junto con los datos recopilados con el sistema de
tracking 6ptico, permitiran optimizar facilmente la técnica CESR para el caso 2D
y también se espera que este estudio de lugar a una aportacién en la misma
revista (R2.3).

Por otra parte, las técnicas desarrolladas junto con el prototipo D para
navegacion natural y las analogas para interaccion manual del prototipo E, se

enviaran a revistas indexadas para solicitar su publicacién (R2.4 y R2.5).
Experimentos Realizados (R3 y R4)

De modo similar, los resultados y conclusiones obtenidos de los
experimentos de navegacion natural e interaccion manual, seran enviados a

revistas indexadas (R3 y R4).
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Plataforma Experimental (R5)

Uno de los resultados mas obvios de la tesis doctoral, es la creacién de una
plataforma experimental (R5) que abre una nueva linea de investigaciéon en el
grupo Diana. El caracter genérico de esta plataforma, permitira plantear una
gran cantidad de estudios para realizar experimentos de Realidad Virtual

inmersiva con navegacion natural e interaccion manual.
Publicaciones Generales (R6)

La idea que motiva esta tesis doctoral y que da comienzo al proyecto de
investigacion Orion se publica en un capitulo de libro (R6.1) (E. de la Rubia &
Diaz-Estrella, 2013b).

Un articulo que recoge el planteamiento de esta tesis doctoral y los primeros
avances en la investigacion ha sido aceptado recientemente para su
presentacion en un congreso internacional (R6.2) (E. de la Rubia & Diaz-
Estrella, 2014a).

Recursos Web (R7)

Ademas de las herramientas software ya mencionadas, se publican en la
pagina web del proyecto de investigacion (E. de la Rubia & Diaz-Estrella, 2014b)
recursos que se consideran de interés para la comunidad cientifica como cédigo
fuente de las herramientas y prototipos, codigo Matlab y C++ que implementa la
técnica CESR, datos de los experimentos, documentacién grafica y videos de

los sistemas desarrollados.
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5.Conclusiones y Lineas
Futuras

Conclusiones

Durante el proyecto de investigacién asociado a esta tesis doctoral se disefia,
desarrolla y evaliua una plataforma experimental sin cables para investigaciéon
en Realidad Virtual inmersiva con interaccion natural basada en un conjunto
minimo de sensores inerciales. Para ello se ha aplicado metodologia cientifica
propia del area HCI. En concreto se han realizado experimentos de laboratorio y

se ha empleado investigacion aplicada.

Como paso previo al desarrollo de prototipos, se generan herramientas de
investigacion para disefiar entornos virtuales interactivos (VSD) , para integrar
estos entornos virtuales en aplicaciones especificas (VSD SDK) y para

desarrollar algoritmos de tracking inercial para pies y manos (ASI).

Otra de las herramientas creadas, permite integrar la plataforma experimental
en motores graficos para utilizar navegacién natural e interaccion manual en

videojuegos y entornos 3D (Orion SDK).

A partir de las herramientas de investigacién se desarrollan 5 prototipos. Los
3 primeros implementan navegacion natural y no superan la fase de evaluacién
preliminar por diversos motivos. Sin embargo, las conclusiones derivadas de su
desarrollo, llevan a plantear el sistema que finalmente constituira la plataforma

experimental objetivo.
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Debido a limitaciones de disponibilidad de componentes, la plataforma
experimental se desarrolla y evalua a través de dos prototipos diferentes. Uno

de ellos implementa navegacién natural y el otro interaccion manual.

El desarrollo de estos prototipos da lugar a multitud de técnicas que por si
mismas, resultan de interés para la comunidad cientifica: Mejora del tracking
inercial de pies (CESR) (E. de la Rubia & Diaz-Estrella, 2013), cobmo estimar la
posicion del cuerpo a partir del movimiento de los pies, determinar el porcentaje
del ciclo de la marcha, obtener y aplicar el patron de movimientos oscilantes de
la cabeza durante la marcha, hacer uniforme la velocidad del punto de vista,
sincronizacién de direcciones de avance y del punto de vista, procesado

retroactivo y deteccion de reposos instantaneos.

Ambos prototipos son evaluados mediante pruebas piloto en las que se
apoya el posterior disefio de los experimentos definitivos. Este disefio junto con
dichos experimentos, se realiza en la Universidad de Nottingham con expertos
en usabilidad y Realidad Virtual del Grupo de Investigacion de Factores

Humanos.

El primer experimento permite validar el prototipo de navegacion natural y la
técnica de sincronizacion de direcciones. Esta técnica controla el efecto del error
de deriva de los angulos yaw que determinan las direcciones de avance y del

punto de vista.

En el segundo experimento se evalla el sistema de tracking para interaccion
manual desarrollado durante el proyecto de investigacion. Se compara ademas
una television 3D con el HMD Oculus Rift encontrandose numerosas diferencias
a favor del dispositivo HMD: Nivel de Presencia, usabilidad, precisién, es
preferido por el 85% de los participantes y aun sin alcanzar una diferencia
estadisticamente significativa, se reporta como el dispositivo con el que la tarea
resulta mas facil y obtiene el mayor niumero de aciertos. El experimento,
también pone de manifiesto la importancia de los indicios monoculares en la
percepcion de profundidad al no encontrarse diferencia entre los modos de

funcionamiento 2D y 3D.
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El sistema desarrollado verifica las especificaciones iniciales. Adicionalmente
los resultados de ambos experimentos avalan la validez de la plataforma
experimental creada durante la tesis doctoral. Los participantes califican el
sistema con un 66% en la evaluacion de usabilidad, el nivel de presencia
registrado alcanza el 65% y se concede una valoracion global del sistema de 7.4

en una escala de 0 a 10 puntos.

Ademas, el 97% de los participantes recomiendan la experiencia (43 de
44 personas) y se reciben comentarios muy positivos. Los aspectos negativos
reportados junto con las trazas de datos recopiladas, permitiran mejorar el

sistema en la continuacion del proyecto de investigacion.

En relacién a los resultados, la tesis doctoral da lugar a distintas aportaciones
de diversa naturaleza: Publicaciones en revistas especializadas y participacion
en congresos internacionales, herramientas de investigacion, cédigo fuente,
trazas de datos y la plataforma experimental desarrollada durante el proyecto de

investigacion.
Lineas Futuras

Se han desempefiado una gran cantidad de tareas durante la realizacion de
esta tesis doctoral. EI numero de posibilidades para continuar avanzando en
esta linea de investigacion, es también muy elevado. A continuacion se presenta

una pequefa muestra de las mismas.

Una de las primeras tareas a realizar es utilizar sensores de menor coste. Al
disponer del numero necesario de sensores, sera posible integrar los prototipos
de navegacién natural e interaccion manual. Esto permitiria por ejemplo,
determinar el incremento en el nivel de presencia que supone el uso conjunto de

ambos prototipos.

A partir de las trazas recopiladas y de nuevas pruebas, sera posible continuar

mejorando los algoritmos de tracking desarrollados.

Otra de las lineas de actuacién prioritaria consiste en aplicar cinematica
inversa a las posiciones de pies y manos para incluir el avatar del usuario en la

experiencia virtual.
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También es prioritario desarrollar un paradigma de interaccion natural que
teniendo en cuenta las limitaciones del sistema de tracking, permita seleccionar,

trasladar, rotar y deseleccionar objetos del entorno virtual.

El sensor inercial que se coloca sobre el hombro para aplicar la técnica de
sincronizacién de direcciones, puede ser empleado ademas para medir la
inclinacion del cuerpo mediante un vector tridimensional. Esto permitiria incluir
dos grados de libertad adicionales al sistema de tracking del prototipo de
navegacion natural y haria posible movimientos como por ejemplo, asomarse a

un balcon.

Resultaria de maximo interés utilizar un sistema de tracking o6ptico muy
simple que basandose en una sola camara, permita controlar mediante
procesado de imagen, la deriva de posicion del sistema. Este planteamiento se
podria combinar con técnicas de redireccion (redirect walking) para optimizar

el espacio fisico disponible.

La inclusion de varias personas en un mismo entorno virtual abriria un mundo
de posibilidades en cuanto a comunicacion e interaccién a la vez que acercaria

la plataforma hacia una posible etapa de explotacion comercial.

La pagina web del proyecto de investigacién (E. de la Rubia & Diaz-Estrella,
2014b) contiene las aportaciones citadas anteriormente y permitira seguir la

evolucién del trabajo realizado en la tesis doctoral.
Conclusions

During the course of the research project associated with the thesis, a
wireless experimental platform to accomplish new immersive Virtual Reality
studies using natural interaction and a minimum set of inertial sensors, is
designed, developed and evaluated. To this end, methodology from the HCI field
has been applied. To be specific, laboratory experiment has been performed as

well as applied research.

As a previous step to the development of prototypes, several research tools
are created: VSD designs interactive virtual environments, VSD SDK makes

possible to include these interactive environments in specific applications and
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ISA assists in the development process of inertial tracking algorithms for feet

and hands.

Another tool is developed at the end of the thesis, to integrate the
experimental platform into graphics engines so real waking and inertial hand
interaction can be easily employed in videogames and 3D environments (Orion
SDK).

Using these research tools, 5 prototypes are developed. 3 of them
implement real walking and do not pass the preliminary tests. However, the
conclusions derived from their development, lead to design the system that at

the end, will be the target platform.

Due to the lack of inertial sensors, the experimental platform is implemented
and evaluated through two prototypes. One of them implements real walking and

the other one, hand interaction.

The development of these prototypes, lead to a number of techniques that are
of interest themselves to the research community: Improvement in inertial foot
tracking (CESR) (E. de la Rubia & Diaz-Estrella, 2013), how to estimate the
position of the body from the movement of the feet, to calculate the percentage
of the gait cycle, to obtain and apply the head gait pattern while walking, to make
uniform the velocity of the point of view, to synchronize the yaw angles for the

head and the body, retroactive processing, detection of zero velocity instants.

Both prototypes are evaluated through pilot tests. The design of the
experiments is based on the results of these pilot tests. This experimental design
as well as the experiments themselves, are performed in the University of
Nottingham in collaboration with experts in usability and Virtual Reality from the

Human Factors Research Group.

The first experiment validates the real walking prototype and the technique
that synchronizes the yaw angles for the head and the body to control the drift

errors in these yaw angles.

In the second experiment the hand tracking prototype that has been

developed during the thesis is evaluated. In addition, a 3D TV is compared to the
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HMD Oculus Rift. As a result, Oculus Rift has many benefits over the 3D TV:
Level of presence, usability, accuracy, 85% of participants prefer it and without
achieving the statistical significance, it is reported as the device that makes the
task easier and it obtains the higher number of successful hits. The experiment
also draws attention on the importance of monocular cues in the depth
perception as no differences has been found between 2D and 3D functions

modes.

The developed system verifies the initial specifications. In addition, the results
from both experiments support the validity of the experimental platform created
during the thesis. Participants give a score of 66% in the usability questionnaire,
the reported presence achieves the 65% and the system obtains an overall

qualification of 7.4 in a 0 to 10 points scale.

Furthermore, 97% of participants recommend the experience (43 of 44)
and they report very positive comments about the system. The negative aspects

together with the inertial data traces will contribute to improve the system.

Regarding the results, the thesis leads to a number of outcomes: Publications
in journal and international conferences, research tools, source code, data traces
and the experimental platform that has been developed during the course of this

research project.
Future Work

A large quantity of task has been accomplished during this research project.
The number of possibilities to keep making progress in this line is also very high.

Some of these possibilities are summarized below.

Among the initial tasks to address, is using low cost sensors. Once the
number of sensors is no longer a problem, the real walking and the hand
interaction prototypes could be integrated. It would be interesting then, to
measure how the presence levels increase due to the inclusion of hand

interaction in the real walking system.

Using the collected data traces and performing new tests, the tracking

algorithms can be improved.
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A high priority task to undertake is the representation of the user's avatar in
the virtual experience. To this end, inverse kinematic processing can be applied

to the estimated position of feed and hands.

It is also essential to develop an interaction paradigm that, taking into account
the limitations of the system, could let the user to select, translate, rotate and

unselect virtual objects during the virtual experience.

The inertial sensor that is placed on the shoulder to synchronize the yaw
angles for the head and the body, can also be employed to measure the tilt of
the body through a 3D vector. This would include 2 additional degrees of
freedom in the tracking system of the real walking prototype and it will make

possible movements as look out onto a balcony.

It would be very useful to employ a simple optical tracking system, which
using just a single camera, would track roughly the position of the users through
image processing. This approach will avoid the drift error of the system and
could be used together with redirect walking techniques to optimize the

physical space available.

Including several users in the same virtual environment, would create a world
of new possibilities of interaction and communication. It would be also a step

toward the commercial exploitation of the platform.

The project website (E. de la Rubia & Diaz-Estrella, 2014b) contains the
outcomes referred above and will report all the progresses derived from the

evolution of this thesis.
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Anexo A: Caracteristicas de Algunos
Modelos de HMD

Resolucion Resolucion Campo de Peso
HMD Modelo pixeles Apgular V.ISIOI'I gramos
pixeles/® ° diagonal
& eMagin Z800
% 3D Visor 800x600 25 40 227
Sensics 1680x1050 20 123 400
xSight
Sensics 1280x1024 23 70 450
zSight
Sensics
Smart 1280x1024 25 64 -
Goggles
5DT 800 800x600 25 40 600
Virtual
Research 1280x1024 27 60 -
VR1280
NV'SS';(V'S” 1280x1024 27 60 1000
Cybermind
Visette45 1280x1024 35 45 750
SXGA
SONY
HMZ-T3W 1280x720 33 45 320
Oculus Rift
Dev. Kit 1 640x%800 9 110 379
Oculus Rift
Dev. Kit 2 960x1080 14 100 440

Tabla A-1: Caracteristicas de una muestra de dispositivos HMD
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Anexo B: Sensores Inerciales.
Componentes y Funciones

En esta tesis doctoral se utilizan sensores inerciales para medir cambios de
orientacion y posicién. Sin embargo los sensores inerciales estan especialmente
indicados para medir orientaciones. Existen diversas formas de expresar giros o,
de modo equivalente, orientaciones: Matrices de rotacion, angulos de Euler,

angulos de Tait—Bryan, cuaterniones, etc.

Los angulos de Tait-Bryan también son conocidos con los términos yaw,
pitch y roll que se usan habitualmente al trabajar con sensores inerciales.
También se utilizan a lo largo de este texto. La Figura B.1 muestra estos tres

angulos.

Pitch

Roll

Figura B.1: Definicion de angulos yaw, pitch y roll
Los sensores inerciales estdn compuestos, en la mayor parte de los casos,
por tres acelerédmetros, tres giroscopios y tres magnetémetros. Los
sensores de cada trio se distribuyen de forma ortogonal entre si. De este modo,
el sensor inercial podra medir giros sin restricciones con independencia de la

orientacion inicial del sensor.

Existen distintas técnicas para fabricar acelerometros. Sin embargo, en todos
los casos, es posible equiparar el funcionamiento de los mismos al de un
modelo conceptual de una masa movil sujeta mediante muelles. La aceleracion
que experimenta la masa moévil puede calcularse a partir de la elongacién que

sufren los muelles.

249



Anexos

Aplicando este modelo es facil comprender por qué la lectura de un
acelerémetro en reposo no es nula. La fuerza de la gravedad elonga los muelles

y el acelerémetro registra la aceleracion de la gravedad.

Si ademas, se ejerce una fuerza sobre el sensor para desplazarlo, la lectura
del acelerometro reflejara el efecto de ambas fuerzas: Fuerza de gravedad y

fuerza que produce el movimiento.

De este modo es posible considerar que las lecturas que proporciona un
acelerémetro tienen dos componentes:
e La aceleracion de la gravedad que no da lugar a movimiento.

e La aceleracion debida a fuerzas netas que si da lugar a movimiento.

La Figura B.2 muestra un ejemplo en el que aparecen las fuerzas registradas

por un acelerometro cuando se le aplica una fuerza constante:

Y
Y 7 X Sentido del Desplazamiento
— (Movimiento Acelerado)

X Fi Fuerza de Inercia

Figura B.2: Fuerzas registradas en un acelerometro

Este comportamiento resulta interesante y tiene dos importantes
consecuencias. La primera de ellas afecta al uso del sensor inercial como
tracker de posicion y es la necesidad de anular la componente de la gravedad
para poder estimar cambios en la posicion mediante una integral doble respecto
al tiempo de la aceleracion. Para anular esta componente de la gravedad es

necesario conocer la orientacion del sensor.

La segunda consecuencia afecta al uso del acelerometro como sensor de
orientacioén. En situaciones estaticas o proximas al reposo, el acelerémetro esta
registrando Unicamente la fuerza de la gravedad a través de un vector 3D. La
direccién de este vector permite determinar los angulos pitch y roll. El angulo

yaw sin embargo, no puede calcularse utilizando el acelerometro.
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Este es el motivo por el que se introducen los magnetdmetros que actuan de
modo similar a una brujula para determinar el angulo yaw. Sin embargo, el
campo magnético terrestre es muy débil y sufre fuertes distorsiones en
presencia de algunos objetos metalicos y de dispositivos electrénicos. Por ello,
se desaconseja el uso de magnetdometros en interiores. Esta distorsién es tan
acusada que algunos algoritmos para localizaciéon en interiores llegan a crear

mapas magnéticos del entorno (Glanzer & Walder, 2010).

Con todo, en interiores, cabe esperar un error de deriva o fuertes distorsiones
en el angulo yaw. Se dara un caso u otro dependiendo de si se utilizan o se

desactivan los magnetometros.

En situaciones dinamicas en las que el sensor se somete a otras fuerzas
ademas de la gravedad, no es posible utilizar los acelerémetros para medir la
orientacion. Este es el motivo por el que se introducen los giroscopios. Estos,
proporcionan la velocidad angular respecto a cada eje y al integrarla con

respecto al tiempo se obtienen incrementos de giro.

Con todo, los giroscopios acumulan errores de deriva y se utilizan en
situaciones dinamicas. Cuando el sensor se detiene y queda sometido
Uunicamente a la fuerza de la gravedad, se utiliza el acelerémetro para corregir el
error de deriva en los angulos pitch y roll. El magnetdmetro puede emplearse en

exteriores para corregir el angulo yaw.
A continuacién se recopilan a modo de resumen las principales conclusiones:

e En situaciones dinamicas hay errores de deriva en los angulos pitch y
roll.

e En situaciones estaticas se corrigen los angulos pitch y roll.

e En interiores se sufre una fuerte distorsién en yaw o un error de
deriva tanto en situaciones estaticas como dinamicas.

e Para calcular cambios de posicion usando sensores inerciales hay
que anular la fuerza de la gravedad conociendo la orientacién del
sensor y calcular una integral doble respecto al tiempo de la

aceleracion.
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Anexo C: Filtrado de Kalman

Vectores Aleatorios y Matriz de Covarianza

Un vector aleatorio X es un vector cuyas componentes (X;, X5, ...,X,) son
variables aleatorias.

La esperanza de un vector aleatorio viene dada por la esperanza de cada
una de sus variables.
E[X,]

E[X,]

E[X] = [1]

E[X,]
La matriz de covarianza de un vector aleatorio se define como:
Cov(X) = E[(X - EIXD(X — E[XDT] = E[XXT] — E[X1(E[XDT [2]

Empleando notacion matricial:

Var(X;) Cov(Xy,X3) ... Cov(Xy,Xp)
Cov()?) _ Cov():(z,Xl) Var:(Xz) Cov():(z,Xp) 3]
Cov(Xp, X1) Cov(Xy, X;) ... Var(Xy)

Donde :

e Cov(a,Db) es la covarianza de las variables aleatorias a y b.

e Var(a) es la varianza de la variable aleatoria a.
Filtrado de Kalman Multidimensional

El filtrado de Kalman (Kalman, 1960) se ha usado profusamente en el
procesado de senales aleatorias en todo tipo de ambitos como por ejemplo en el
tracking de movimientos para Realidad Virtual (G. F. Welch, 2009). Puede
abordarse desde un enfoque unidimensional (Shoudong, 2010a) o
multidimensional (Shoudong, 2009) para modelar procesos lineales. También es

posible trabajar con procesos no lineales empleando el filtrado extendido de
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Kalman (Shoudong, 2010b). En este apartado se presenta el enfoque lineal

multidimensional por ser el utilizado durante la tesis doctoral.

Un vector aleatorio x compuesto por p componentes en el que cada
componente es una variable aleatoria que sigue una distribucién de probabilidad

gaussiana, se denota por:
x~N(m,P) [4]

Donde m es la esperanza del vector aleatorio (ecuacion [1]) y P es la matriz

de covarianza del vector x (ecuacion [3]).
El filtrado de Kalman permite predecir el estado de un sistema lineal. Para

ello se plantea el esquema de la Figura C.1:

Modelo del Proceso Modelo de Observacion

X F Fxy Xpr1 H
—

Matriz de Transiciéon Matriz de
del Sistema Observacion

G uy Wi Vit1
Figura C.1: Problema de prediccion del estado de un sistema lineal mediante filtrado de
Kalman
Asi:
Modelo del Proceso:  xj.; = Fxj + Guy + wy [5]
Modelo de Observacion: z,,; = Hxyyq + Vkyq [6]
Donde:

e x es un vector aleatorio que contiene el estado del sistema.

o Xy es el estado del sistema en el instante k.

o x.1 €s el estado del sistema en el instante k + 1.
e z es un vector aleatorio que contiene los datos observados.

o Zy4q contiene los datos observados en el instante k + 1.
e F es la matriz de transicion del sistema.

e (G es la matriz de ganancia de control.

Zg+1
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e u, es el valor en el instante k del vector de control.
e u es un vector aleatorio denominado vector de control.
o uy valor del vector de control en el instante k.
e w es un vector aleatorio de ruido gaussiano de media cero.
o wy valor del vector de ruido gaussiano w en el instante k.
e H es la matriz de observacion.
e v es un vector aleatorio de ruido gaussiano de media cero.

o vy4q valor del vector de ruido gaussiano v en el instante k.

De este modo, se han definido los vectores xj, Xi11, Wi Y Vis1 Que Se

caracterizan por sus medias y por sus matrices de covarianza del siguiente

modo:
Xe~N (R, Py) [7]
Xie1~N i1, Pres1) [8]
wi~N(0, Q) [9]
Vi+1~N(O,R) [10]

Q vy R son las matrices de covarianza del ruido del proceso y de observacion
respectivamente. Es frecuente que las componentes de los vectores de ruido
sean independientes entre si, en otras palabras, dichas componentes estan
incorreladas. Por ello, tipicamente Q y R son matrices diagonales que tienen
como elementos de su diagonal principal la varianza del ruido de cada

componente.

El vector u, y la matriz de control ¢ permiten ampliar el alcance del
planteamiento haciéndolo mas versatil para poder aplicar el modelo a un rango
mayor de fendmenos y mantener, al mismo tiempo, el caracter lineal del

sistema.
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Etapa de Prediccion: Con todo, las expresiones del filtro de Kalman que
permiten predecir el estado del sistema en el instante k + 1 a partir del estado
en k son:

e Prediccion del estado del sistema en k + 1:

fk+1 = ka + Guk [1 1]

e Prediccion de la matriz de covarianza de xj,4:

Pii1 = FP,FT +Q [12]

Etapa de correcciéon: Una vez que se observa el valor de x;,; a través del

sistema de observacion, se corrigen las estimaciones utilizando z,¢:

e Correccion del estado del sistema en k + 1:

k41 = Xpq1 + K(Zkyr — HXpqq) [13]

e Correccion de la matriz de Covarianza de xj.,1:
Pey1 = Pryr — KSKT [14]

donde S se denomina innovacion de la covarianza:

S=HP HT +R [15]
y K es la ganancia del filtro de Kalman:

K = Py HTS™1 [16]

Es necesario sefalar que el término K(z;,, — Hx,;1) de la expresion [13] es
el error cometido en la predicciéon y que (zxy; — HX,y1) se denomina

innovacion.
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Anexo D: Filtrado de Kalman para Tracking
Inercial Pedestre

El filtrado de Kalman se emplea con éxito en multitud de aplicaciones. Una de
ellas es la estimacion de orientacion y posicion de un pie a partir de las senales
registradas por un sensor inercial que se mueve de forma solidaria con el

mismo.

En esta tesis doctoral se ha implementado la técnica de navegacion natural
colocando sensores inerciales sobre los zapatos y utilizando filtrado de Kalman.
Para ello se parte del trabajo realizado por Fischer et al. (2013). En este
apartado se presenta un resumen de este trabajo con el objetivo de facilitar la

comprension de algunas tareas realizadas durante la tesis doctoral.

Para realizar el tracking de un pie se coloca un sensor inercial sobre el
zapato en la zona del empeine. Cuando la persona camina, el algoritmo de
tracking procesa la aceleracion y la velocidad angular para estimar la
orientacion, posicion y velocidad del pie. En la Figura D.1 donde se muestra
este planteamiento, aparecen los parametros del algoritmo asi como sus datos

de entrada y salida.

EENY Orientacion
T: Tracking Inercial yaw, pitch, roll
A::lelflraclllon g
x Ay, Ay Pedestre Basado Posicion
= en Pxs py! Pz
Velocidad Angular

W, Wy, W, > Filtrado de Kalman Velocidad

vx! vy! vz

Coordenadas Locales
y ¥ Coordenadas Globales

Ruido de la Aceleracion Ruido de la Velocidad
CAA A Observada (a3, 07 , 03,) 1

Ruido de la Velocidad Angular Offset de Giroscopios k
(a|24/x! a|24/y! 0'5,2) (wa! bwy! bwz)

Parametros del Algoritmo

Figura D.1: Entradas y salidas del algoritmo de tracking de Fischer et al. (2013)
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Antes de describir el nucleo del algoritmo conviene prestar atenc