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Capitulo 1

Introduccion

Durante los tltimos anos, una de las innovaciones por la que muchas
companias de diversos sectores estan apostando es el cambio en la manera en
la que percibimos nuestra realidad. Las principales companias tecnolégicas
del mundo estan trabajando con todo tipo de gafas y Wearablesﬂ para sumer-
girnos en un entorno virtual. Todo ello es posible debido a que los sistemas
embebidos contintian experimentando un crecimiento exponencial, la Ley de
Moore [| sigue vigente.

Actualmente muchas son las empresas que se introducen en el mundo de
los ‘Sistemas de Vision 3D°. Ademas de interesarse por esta tecnologia, son
muchas las inversiones en el desarrollo de la misma por su posible proyeccion
en el futuro. Las empresas que estan empezando a trabajar en el mundo
de los ‘Sistemas de Vision 3D’ pertenecen a sectores tan variados como la
medicina, robdtica, industria, mundo del arte, etc. Las aplicaciones son muy
diversas, van desde el uso de un sistema como gadget a la hora de realizar una
operacién dentro de un quiréfano, hasta utilizarlo en entornos industriales
para optimizar procesos.

Hace pocos anos imaginarse que se iba a alcanzar esta tecnologia se
trataba de algo surrealista, a pesar de ello, ya eran muchas las peliculas o
comics que se atrevian a aventurar este hecho. En aquel entonces resultaba
algo utdépico, pero a dia de hoy, el hecho de adentrase en un mundo de fantasia
ya es una realidad tangible.

'Wearables: dispositivo electrénico que se coloca en alguna parte de nuestro cuerpo.
2La ley de Moore expresa que aproximadamente cada dos afios se duplica el niimero
de transistores en un microprocesador.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Debido al gran interés suscitado por estos sistemas en las empresas, la
introduccién de estas nuevas tecnologias en el dia a dia se haya producido a
una velocidad vertiginosa para el usuario de a pie. Cuando apenas la sociedad
se habia familiarizado con el término realidad virtual, surgieron otros dos
nuevos conceptos: la realidad aumentada y, mas recientemente, la realidad
mixta.

A modo de resumen, para clarificar brevemente cuales son las diferen-
cias entre las mismas, se podria decir que la realidad virtual genera mundos
totalmente inexistentes, la realidad aumentada combina elementos inexisten-
tes con otros que si estan ahi, y la mixta es una mezcla entre ambas. En
capitulos posteriores 2] se realizara un analisis mas en profundidad de dichos
conceptos.

1.1. Motivacion

Las simulaciones tridimensionales actuales rara vez tienen en cuenta el
entorno fisico en el que se opera. Esto puede causar problemas a la hora de
interactuar con el ambiente. Para estar al tanto del entorno fisico del usuario,
debe crearse un sistema que determine la posicion de este en el espacio en
cada instante de tiempo.

Este trabajo se engloba en un sistema y un método patentado por la
UC que obtiene la localizacion espacial de objetos o individuos en un esce-
nario bajo las condiciones del ambiente, ya sea en espacios interiores como
exteriores.

Uno de los bloques de este proyecto es el sistema de posicionamiento. Se
trata de un sistema de posicionamiento dual, esta dupla estda compuesta por
un lado por la fusion de la sensorica y por otro por los marcadores luminosos.
Es un sistema dual puesto que el seguimiento posicional absoluto, del tipo que
se necesita para una MRE| adecuada, no se puede lograr usando una unidad
de medida inercial (IMU) sin un marco de referencia 3D externo. Cuando se
realiza un seguimiento de la posicion en funcién de los datos del acelerémetro
utilizando el calculo de cuentas, la deriva se acumula de forma cuadratica,

3MR: mized reality, realidad mixta
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lo que significa que la velocidad de la deriva aumenta proporcionalmente al
tiempo transcurrido.

El sistema de posicionamiento basado en marcadores luminosos ya se
encuentra desarrollado [I]. Mi aportacién al proyecto global es esencialmen-
te, obtener la aceleracion del dispositivo con la mayor precisiéon posible a
partir de la fusion sensérica. De esta forma, se puede obtener la posicion
aproximada del sujeto dentro de la habitacién al conocer la posicién inicial
y las aceleraciones posteriores. La unién de ambos métodos de calculo de la
posicion permitira obtener unos resultados éptimos.

Mi segunda aportacion al proyecto global, se trata de la gestion de la
orientacién. A la hora de gestionar la orientaciéon que en el caso anterior,
no sucede lo mismo; la deriva lineal (no cuadrética) en la direccién de las
lecturas del giroscopio se puede corregir empujando la estimacion hacia el
marco de referencia fijo establecido por la direccién de la gravedad (.2rriba”)
y la direccién al norte magnético medida por el magnetometro. Por lo que
los resultados en si mismos son validos.

Para realizar ambas tareas, se ha empleado la sensérica de las Oculus
Rift DK1. Las Oculus Rift cuentan con la IMU, unidad de medicion inercial.
Esta se trata de un sistema electrénico autéonomo que mide e informa acerca
de la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales de un aparato, usando
una combinacién de un acelerémetro y giroscopio.

1.2. Estructura del documento

A continuacién, se va a detallar cual es la organizacién del documento.

En el primer capitulo se ha recogido una breve introduccion al tema que
se va a tratar asi como la motivacion del proyecto.

En el segundo capitulo se presenta un estudio del Estado del Arte. De
esta forma nos permite situarnos en el contexto en el cual se engloba el
proyecto. Se muestra un pequeno analisis y comparacion de los diferentes
tipos de tecnologias que sumergen al usuario en entornos virtuales, la realidad
virtual (VR, virtual reality), la realidad aumentada (AR, augmented reality)
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y la realidad mixta (MR, mized reality). Ademds, se va a realizar un andlisis
de las tecnologias competidoras. En este caso, los dispositivos moéviles que
cuentan con tecnologia de realidad mixta.

El tercer capitulo recoge la arquitectura del sistema. En primer lugar,
se presenta el proyecto global en el cual se engloba este trabajo. Ademas, se
expone el hardware que se va a utilizar a lo largo del proyecto y su sensori-
ca. Por otra parte, se detallan los fundamentos tedricos necesarios para el
desarrollo del proyecto.

Por otra parte, en el cuarto capitulo comienza el analisis de mi aportacién
al proyecto global. Este recoge como se extraen los datos de la sensdrica.
Para ello, se relata la calibracion del hardware, eliminacion de la aceleracién
causada por la gravedad y eliminacién del ruido de la sensérica. En tltimo
lugar, se presentan los resultados obtenidos.

En el quinto capitulo se describe la siguiente aportacion al proyecto, la
gestion de los resultados en el entorno grafico. Para ello se relata como ser
realiza la adaptacion de los drivers de las Oculus Rift para extraer los datos,
asi como la gestion de estos en el entorno grafico. Ademas, se detallan los
resultados obtenidos.

Por 1ultimo, en el sexto capitulo, se encuentran las conclusiones y la lineas
futuras.



Capitulo 2

Estado del arte

A la hora de entender el por qué del proyecto es importante conocer
algunos conceptos. Estos se tratan de términos que estan intimamente re-
lacionados y pueden llevar a equivoco si no se comprenden sus diferencias
claramente. A continuacién, se detalla las caracteristicas mas relevantes de
todos ellos. Ademas, este capitulo también recoge el entorno en el cual se
desarrolla el proyecto. En este caso se va a hacer un analisis de los sistemas
de posicionamiento de los terminales moviles, los cuales se tratan de uno de
los competidores méas importantes de nuestro método.

2.1. Diferencias entre la realidad virtual, au-
mentada y mixta

A pesar de que el término realidad virtual (VR) tiene més de 75 anos,
su significado se ha ido modificando a lo largo del tiempo en funcién de las
tecnologias disponibles. El concepto de "wirtual reality” estd normalmente
relacionado con inmersion, es decir, la sensacién de estar dentro de un mun-
do virtual el cual esta cambiando tal y como se mueve el usuario. Por ello,
la realidad virtual también es conocida como entorno multimedia inmersivo
o realidad simulada por ordenador. Esta tecnologia permite simular una ex-
periencia sensorial en un espacio real o imaginario. Se sustituye el entorno
en el cual se encuentra el usuario, por otro generado de forma digital. Los
usuarios se sumergen en este “ambiente artificial” con unas gafas o un casco
que bloquean la visién y, en ocasiones, el oido, por lo que se encuentran su-
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mergidos en un mundo puramente virtual. Existen dos métodos para crear
la experiencia inmersiva, entorno virtual asistido por ordenador (CAVE) y
gafas de realidad virtual.

Un CAVE es una habitacion en la cual el entorno virtual se crea proyec-
tando dicho entorno en las paredes, techo y suelo para mejorar la experiencia
inmersiva. La desventaja de este método se trata de su coste. El coste limita
la aplicabilidad de la tecnologia, por lo que solo se puede encontrar en redu-
cidos entornos especificos, como el desarrollo de productos o prototipado y
planificacién colaborativa en sectores como la construccion.

El segundo de los métodos, las gafas de realidad virtual, tiene un precio
menor por lo que permite que muchas mas personas puedan acceder a di-
cha tecnologia. El desarrollo especialmente de las pantallas de cristal liquido
(LCDs) han permitido una bajada de precio. El niimero de aplicaciones de
este dispositivo han aumentado drasticamente. Aunque la primera, por la que
surgié esta tecnologia, y en la actualidad la mas importante son los videojue-
gos. Para que ese entorno virtual cambie tal y como el usuario se mueva es
necesario contar con unas gafas que contengan un giroscopio que sea capaz de
detectar la orientacion en cada instante de tiempo. De esta forma, la imagen
que se proyecta al usuario sera el punto al que estda mirando.

La realidad virtual no se limita solamente a los sectores del ocio y del
entretenimiento. Uno de los factores que hace muy especial esta tecnologia
es la capacidad de adaptacion en diferentes disciplinas, como por ejemplo la
medicina. Se trata de una tecnologia muy prometedora en este sector puesto
que esta abriendo muchas posibilidades. Algunos ejemplos son la formacion
de estudiantes, operaciones de cirugia o tratamiento de enfermedades.

La formacién ya sea dentro del sector de la medicina como en el resto
campos se trata de una de las aplicaciones mas prometedoras. En el campo
de la educacién, esta tecnologia ofrece muchas opciones, por ejemplo con
las gafas de realidad virtual el alumnado puede estar en un lugar virtual en
funcién de lo que seleccione el profesorado para poder aprender de una forma
mas realista.

Algunas gafas en lugar de utilizar el display interno usan la pantalla del
movil. Para que sea posible, la pantalla del movil se divide en dos partes, de
esta forma cada parte de la pantalla la vé uno de los ojos. Asi es como se crea
el efecto 3D debido al fenémeno de la vision estereoscépicall} Por ello se evita

'La capacidad que tiene el hombre de integrar las dos imagenes que est4 viendo en una
sola por medio del cerebro. Para hacerla posible, nuestro cerebro analiza los datos que

6
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electronica adicional, hecho que tiene como consecuencia que este hardware
tenga un precio asumible.

Por otra parte, se encuentra la Realidad Aumentada (AR). Esta se trata
de una versién mejorada de la realidad creada por el uso de la tecnologia pa-
ra superponer informacién digital a una imagen. Por ello, la imagen original
se ve enriquecida con informacién adicional. Proporciona imagenes en vivo
del entorno real pero algunos elementos de este se “aumentan” con estimulos
sensoriales generados por ordenador, como sonido, videos, gréaficos y otros
tipos de datos. Con la realidad aumentada, el usuario siempre vera el mundo
fisico que lo rodea, pero con una capa virtual anadida. La principal dife-
rencia que existe respecto a la VR, realidad virtual, es que, en esta ocasion,
no se obstruye nuestro sentido de la vista, sino que anadimos informacion,
normalmente meta-informaciénP] Las gafas utilizadas en el caso de la reali-
dad aumentada son diferentes. Como su funcion es “anadir” informacion a la
escena, cuentan con pequenos proyectores que muestran la imagen generada
por ordenador en la superficie de las gafas. De esta forma el usuario ve ambas
imagenes superpuestas, la imagen real y la “anadida”.

En el caso que nos atane, resulta de especial interés la Realidad Mizta
(MR). Esta integra objetos digitales en un entorno real. La realidad aumen-
tada y mixta comparten muchas similitudes, pero la mixta integra todos los
elementos con mas precisién y ofrece mayor interaccion con el usuario. En la
MR lo que se hace ya no es superponer informacién sobre el mundo real, sino
fusionar el mundo fisico con el mundo digital. Esto quiere decir que, si tene-
mos un elemento, como puede ser una silla modelada en 3D, vamos a poder
colocarla en el mundo fisico y esa silla va a “ser consciente” del mundo que
le rodea: va a entender dénde estd el suelo y si pasa alguien por delante, va a
tapar dicha silla. Esto no sucedia con la AR, por lo que ahora la sensacion va
a ser mucho mas inmersiva: le va a afectar la iluminacién del entorno y todo
se va a ir adaptando de forma que se pueda llegar a tener un mundo indis-
tinguible que mezcle lo fisico y lo digital. Para obtener mas ventajas de esta
tecnologia es importante que el usuario sea capaz de moverse con libertad en
el espacio. Por lo que el correcto posicionamiento del usuario en el espacio
de la MR es un componente esencial. La tecnologia de posicionamiento debe
ser lo mas flexible posible. El libro que recoge el método de posicionamiento
basado en marcadores luminosos [I] se refiere a este término como Realidad

Recreadd?]

recibe de los dos 0jos y genera una imagen Unica tridimensional.
2Los metadatos, literalmente «sobre datos», son datos que describen otros datos.
3RR: las gafas 3D equipadas con cdmaras dan un control completo de la imagen sintética

7
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2.2. Método de posicionamiento de los dispo-
sitivos moviles

Es importante realizar un estudio de las tecnologias actuales para cono-
cer cual es el entorno en el cual se va a desarrollar el proyecto. Para ello se
ha realizado un estudio de los métodos de posicionamiento utilizados por los
dispositivos moviles en la actualidad.

Se puede decir que el auge de esta tecnologia surge en 2016 con el lan-
zamiento internacionalmente de Pokémon GO. Hoy en dia pocos son quienes
desconocen el fendmeno que supuso la aplicacién desarrollada por Niantic. El
boom que alcanzé Pokémon Go en 2016 fue espectacular, rompié todas las
previsiones y expectativas. El éxito del juego Pokémon Go y la presentacion
de las lentes Microsoft Hololens en el panorama tecnolégico, trajo la realidad
aumentada a primera linea. En la actualidad, esta nueva tecnologia en los
dispositivos moviles se trata de un hecho constatable, tanto Android como
IOS ya han desarrollado sistemas que cuentan con la misma.

.

o e
V

ARKit ARCore

Figura 2.1: Icono ARKit y ARCore

En junio de 2017 Apple sorprendié con su propia libreria para realidad
aumentada: ARKit. La forma de realizar la fusién entre el entorno digital y
la realidad, permite colocar objetos generados por el dispositivo Apple sobre
la imagen de la cdmara y sin que se pueda apreciar ninguna diferencia. Esto
da una sensacién de interaccién con el mundo real llevando la utilidad de
las aplicaciones méviles a un nivel mas alto. Este fenémeno se basa en una
tecnologia denominada odometria visual inercial (VIO).

La odometria visual inercial (VIO) se basa en el reconocimiento de
las caracteristicas mas notables de las imagenes, fusiona la informacion de los

proporcionada al usuario generada como una combinacién de realidad y RV.

8
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sensores de movimiento con la camara de los dispositivos i0S. El ARKit es
capaz de interpretar las imagenes que capta la camara y realiza una deteccion
de caracteristicas, esta consiste en reconocer ciertos puntos de interés en una
imagen, llamados keypoints, (puntos clave o caracteristicas, en castellano).
Estos puntos pueden tratarse de: bordes, esquinas, manchas. Cuando ya se
han detectado los puntos clave de la imagen captada por la camara estéreo se
realizan comparaciones para detectar diferencias en las posiciones a través de
todas las imégenes del video y lo mezcla con la informacién de los sensores. El
problema que puede surgir en esta odometria es cuando circula por entornos
muy homogéneos como pasillos en los que no tiene puntos singulares en los
que fijarse. Con ayuda de estos puntos clave se es posible obtener un mapa 3D
del entorno y calcular las distancias que hay entre los diferentes objetos desde
la posicién de la propia camara y el dispositivo. También, utilizara sensores
de luz para poder aplicar la cantidad apropiada a los objetos virtuales.

Por otra parte, se encuentra la tecnologia desarrollada por el competidor
mas importante de Apple, Google. Esta tecnologia desarrollada por Google
se denomina ARCore es la nueva tecnologia de realidad aumentada que com-
petirda de ti a ti con el ARKit de Apple. Funciona de manera muy similar
al ARKit, utilizando la cdmara, los acelerometros, el giroscopio y la informa-
cién contextual del dispositivo movil, ARCore realiza el mapeo del entorno
a medida que se mueve el dispositivo. El software selecciona caracteristicas
visuales en el entorno, keypoints, rastrea y coordina esos datos con informa-
cién de los sensores de inercia. Al igual que ARKit, la camara también se
utiliza para hacer referencia a la iluminacion promedio en el area.

Figura 2.2: Ejemplo aplicacién desarrollada mediante ARKit y ARCore



Capitulo 3

Arquitectura del sistema

En este capitulo se pretende dar una visiéon general de lo que el proyecto
se refiere; ademaés de describir el hardware utilizado asi como los fundamentos
matematicos en los cuales se engloba.

3.1. Sistema global

El presente proyecto se engloba en un método patentado por la UC que
obtiene la localizacion espacial de objetos o individuos en un escenario bajo
las condiciones del ambiente. Este sistema se trata de un sistema de posi-
cionamiento dual, es decir, para hallar la posiciéon del usuario son dos los
métodos que obtienen dicha posicion de manera independiente y los resulta-
dos se van autoajustando para tener un sistema mas robusto.

Tras haber realizado un anélisis de la tecnologia en la que se basan los
sistemas de realidad aumentada actuales, se detecté una posible mejora muy
significativa. Estos sistemas de realidad aumentada se basan en la deteccion
de puntos caracteristicos de las iméagenes obtenidas a través de la camara,
keypoints. Esto produce que el nivel de computo necesario para procesar toda
la informacién obtenida por las camaras, sea muy alto. Como consecuencia,
produce un aumento del consumo energético necesario para que el sistema
esté en marcha. Una de las mejoras que se introducen con el sistema ante-
riormente planteado, es eliminar este paso, ya no se van a tener que localizar
puntos caracteristicos de la imagen, sino que estos puntos ya estan determi-
nados en la habitaciéon y se van a tratar de leds. El sistema deberd localizar
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dichos leds en las imagenes capturadas por las cdmaras y a partir de estos
datos y de los valores obtenidos por la sensérica, se determinara la posicion
del usuario dentro de la habitacion.

En conclusién, el procedimiento cambia pero el objetivo es el mismo. Se
pretende crear una simulacion gracias a un casco de realidad virtual que de-
termine la posicién del usuario en su entorno. Una de las posibles aplicaciones
serian crear hologramas virtuales para hacer conferencias a distancia, o para
desarrollar videojuegos que tengan en cuenta el entorno real del usuario.

Para lograr este objetivo, se decidié desarrollar un programa en C ++.
Dentro del sistema global se cuenta con una cadmara, LEDs como marcadores
especificos en las paredes de la habitacion y el casco de realidad Virtual
Oculus Rift. Dicho proyecto esta dividido en los siguientes cuatro bloques:

= LED Detection: bloque del sistema encargado de la deteccién de
LEDs en la imagen la cual es devuelta por la caAmara.

= Space: es una de las entradas del sistema complementaria, se trata de
la creacion de un modelo 3D del espacio en el que el usuario interactua.

= Pos_Calculation: bloque que recoge el calculo de la posicién del usua-
rio a través de los datos recabados por la sensorica del casco de realidad
virtual junto con el sistema de deteccién de Leds.

= Image _Syn: es el ultimo bloque del sistema, se trata de la creacion de
iméagenes visibles a través del casco de realidad virtual.

User LED pos
detected LEDs

D stereo video n[") £p Detection ] Pos_Calculation

sensor_data )
) i NEw_user_pos
1 5 stereo_video_out ~
mage_oyn L

Figura 3.1: Esquema del proyecto global

Esta figura muestra los diferentes bloques, las entradas del sistema asi
como la salida esperada de este. Este programa utilizara datos de los sensores
de Oculus Rift y el sistema de deteccion LED para determinar la posicion.

11



CAPITULO 3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Tal y como se dijo con anterioridad, se desean monitorizar los movimien-
tos del usuario en una sala. En nuestro caso, la IMU, Unidad de Medicion
Inercial, se encargara de proveer al sistema de una referencia de orientacion.
El bloque Pos_Calculation se trata de un sistema de posicionamiento dual
basado en la fusién de la sensérica y marcadores luminosos. El posiciona-
miento mediante la IMU va a trabajar simultdneamente con otro sistema de
posicionamiento, es decir, se puede decir que uno y otro se complementan
entre si.

El primer sistema de posicionamiento ya desarrollado que compone el
proyecto global, se trata de un sistema de posicionamiento basado en la detec-
cién de marcadores mediante una camara estéreo [I]. Como se puede observar
en la Figura 3.2. El sistema esta formado por los siguientes componentes y
funciona tal y como se muestra en el esquema:

ENVIROMENT

a
oL

[4
D Markers [1]

Figura 3.2: Esquema del sistema de posicionamiento basado en marcadores
luminosos

POSITIONING SYSTEM

1. Fuentes de luz que se utilizan como marcadores para calcular la posiciéon
relativa

2. Una cadmara estéreo que muestre estos marcadores en la imagen de la
escena

3. Un dispositivo que mida dngulos (como un giroscopio) para obtener el
angulo de rotacién en cada instante

4. Un procesador de senal digital, el cual utiliza las coordinadas alma-
cenadas y los parametros de salida obtenidos a partir de la camara
estéreo y el angulo de medida para determinar cual es la posicién 3D
en el ambiente.

12
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Por otra parte, el segundo sistema de posicionamiento, se trata del ba-
sado en la IMU. Esta es una de las tareas desarrolladas en este proyecto, por
lo que sera detallado en los proximos capitulos.

3.2. Oculus Rift, casco de Realidad Virtual

Tras tener claro como esta organizado el proyecto, es importante conocer
el hardware con el cual se va a trabajar. Para desarrollar el proyecto global
se contd con el casco de VR Oculus Rift. Se utilizé este hardware debido
a su bajo coste. En comparacion con otros dispositivos con caracteristicas
similares se trataba del mejor en relacién calidad-precio. A continuacién, se
va a realizar un analisis en términos de sus caracteristicas técnicas.

Las Oculus Rift son un casco de realidad virtual que fue desarrollado
y fabricado por Oculus VR y llego al mercado el 28 de marzo de 2016. Se
trata de un sistema ‘Head Mounted Display Tethered’, ya que las gafas estan
atadas a un hardware de procesamiento externo, el cual puede tratarse de un
ordenador o una consola.

El equipo es un sistema de realidad virtual donde el casco es una parte
del sistema que se ajusta a la cabeza de los jugadores y funciona como un
monitor y control. Los usuarios, al mover la cabeza, controlan al personaje
que aparece en pantalla y pareciera como si estuvieran dentro del mundo
virtual del juego. Oculus Rift se conecta a un ordenador, en donde se genera
la mayoria del procesamiento de las imégenes que aparecen frente a ellos.

El efecto 3D se genera por medio de una pequena pantalla OLED Pentile
de 7 pulgadas, y un sistema de lentes que crea una ilusion casi perfecta.
Ademas, para que la experiencia sea mucho més inmersiva cuentan con unos
auriculares integrados que proporcionan un efecto de audio 3D.

Dentro del visor o las gafas hay dos pantallas por donde se proyecta la
imagen que el usuario percibe. Un par de lentes se encuentran en la par-
te superior de las pantallas con el objetivo de enfocar y ajustar la imagen
para cada ojo y crear una imagen en 3D estereoscopica. Esta visiéon 3D es-
tereoscépica tiene una excelente profundidad, escala y paralaje. A diferencia
de los televisores 3D o peliculas 3D, la visién se consigue mediante la pre-

13



CAPITULO 3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

sentacion de imagenes tnicas y paralelas para cada ojo. Esta es la forma en
que los ojos perciben las imagenes en el mundo real, creando una experiencia
Unica y mucho més natural y cémoda.

Ademas, estas gafas cuentan con sensores que monitorean los movimien-
tos de la cabeza del usuario para tener mayor precision proyectando la ima-
gen. El sistema de seguimiento posicional, llamado Constelacion, se realiza
mediante un sensor infrarrojo fijo USB que capta la luz que emiten los LED
IR integrados en la pantalla montada en la cabeza. El sensor normalmente se
sienta en el escritorio del usuario. Esto crea espacio en 3D, lo que permite al
usuario usar el Rift mientras estd sentado, de pie o caminando. Ademas, para
monitorizar los movimientos de cabeza del usuario cuenta con una Unidad
de Medicion Inercial, IMU. Esta es la parte del hardware mas relacionada
con el proyecto.

Figura 3.3: Oculus Rift

Tal y como se ha dicho anteriormente, el funcionamiento de las Oculus
se trata de la vision 3D estereoscopica. Este se trata de como vemos la tercera
dimension gracias a los dos ojos. Cuando miramos con los dos ojos, en cada
ojo recibimos una imagen diferente, es decir, toma informaciéon del medio
distinta. Sin embargo, cuando miramos, vemos una sola imagen de las cosas
y no dos distintas, lo que nos dificultaria mucho desarrollar nuestra vida con
normalidad. La capacidad que tiene el hombre de integrar las dos imégenes
que esta viendo en una sola por medio del cerebro es la que nos permite
disfrutar de la llamada vision estereoscépica. Para hacerla posible, nuestro
cerebro analiza los datos que recibe de los dos 0jos y genera una imagen tinica
tridimensional.
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3.3. Unidad de medicion inercial, IMU

Tras conocer un poco mas las Oculus Rift resulta interesante profundizar
en la parte de la sensorica en la cual se va a centra el estudio, esta es la Unidad
de Medicion Inercial.

Una Unidad de Medidas Inerciales (IMU o UMI en castellano) es en
general un sistema cerrado que se usa para detectar la orientacion, localiza-
ciéon y movimiento, usando una combinacién de acelerometros, giroscopios y
magnetémetro.

Estos dispositivos fueron inicialmente desarrollados para su uso en aero-
navegacion, y concretamente para vehiculos no tripulados. En estos vehiculos
era necesario el uso de la IMU puesto que al controlarse de forma auténoma
era indispensable conocer la trayectoria que seguia el vehiculo.

El uso de estos dispositivos por primera vez en la historia fue para fines
militares. Fueron desarrollados por cientificos alemanes durante la segunda
guerra mundial para incorporarlo a sus misiles V-2. Estos se trataban de los
primeros misiles de largo alcance que lograron una gran precision.

Después de la segunda guerra mundial el ritmo de desarrollo crecié expo-
nencialmente. Los sensores que formaban parte de estos dispositivos sufrieron
grandes mejoras y la filosofia de montaje también cambio.

En la actualidad, las IMU se encuentran integradas en placas con ta-
manos y pesos muy reducidos (40x30mm y 6gr).

Este proyecto se basa en la extraccién de datos de la IMU que se encuen-
tra en las gafas de realidad virtual. Tal y como se comentd, normalmente este
dispositivo usa una combinacion de acelerometros y sensores de velocidad an-
gular (giroscopios) para conocer cémo se estd moviendo y en qué posicién se
encuentra.

Al tener que obtener la posicién en 3 dimensiones es importante que
los sensores sean de tres ejes, estos sean totalmente ortogonales y que estén
perfectamente alineados, Figura |3.4

Tipicamente, una IMU detecta la aceleracién y los cambios de orienta-
cién instantdneamente (i.e. angulos de roll, pitch y yaw), ademads los integra
para averiguar el cambio total sobre la posicién inicial, Figura |3.5]

Para ello, cuenta con un acelerémetro. Un acelerémetro se trata de un
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Figura 3.4: Disposicién de los sensores de la IMU

Rate-gyroscope,
signals Orientation

Initial Initial
Velocity Position

—

Project
Accelerometer__ | accelerations Correct for
signals onto global gravity Clobal
axes Accel

——* Pasition
Velocity

Figura 3.5: Algoritmo de navegacién inercial [16]

dispositivo que se encarga de medir la aceleracién a la que se encuentra
sometido. Por lo que tiene unas unidades de m/s*. Esta aceleracién no se
trata de la aceleracion lineal directamente, sino que es la suma de muchos
componentes: la aceleracion lineal, que es la que resulta al experimentar
el objeto un desplazamiento, la gravedad, la aceleraciéon angular cuando el
dispositivo se desplaza en una trayectoria curva, etc. Para realizar el calculo
de la posicién el inico componente de esta aceleracién que resulta interesante
es la aceleracion lineal, por lo que el resto deberan de ser eliminados.

Una IMU cuenta con al menos dos sensores. Tipicamente a parte del
acelerémetro se encuentra el giroscopio. Un giroscopio se trata de un disposi-
tivo que mide la velocidad de giro del eje en el que se encuentra, el resultado
de estas medidas tiene unas unidades de °/s o rad/s. Por lo que si se quiere
conocer el angulo de giro total es necesario que se realice una integracion de
todas las medidas.

Otro de los sensores con los que puede contar una IMU es el magnetéme-
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tro. Un magnetometro se trata de un dispositivo que mide el campo magnéti-
co. Este sensor se trata del menos problematicos si se encuentra en un entorno
adecuado, es decir, si no tiene cerca fuentes de campo magnético diferentes
al terrestre. Esto se debe a que sus medidas no son relativas sino absolutas
con el tiempo.

La combinacién de estos sensores permite obtener una tinica medida con
mejores prestaciones que cada uno de ellos por separado.

Las IMUs suelen tener un error acumulado o deriva. Esto se debe a que
una IMU esta sumando continuamente los cambios detectados en la posicion,
por lo que cualquier error en esta medida es acumulado. Esto da lugar a la
“deriva”, o un error creciente entre la posiciéon hallada por la IMU y la
posicion real de ésta. Por ello, estas son normalmente uno de los componente
de un sistema de navegacién. Otros sistemas tales como los GPS (usados para
corregir el término de deriva en la posicién), un sistema barométrico (para
la, correccién de la altitud), o un compds magnético (para la correccién de
la orientacién) compensan las limitaciones de una IMU. Todos los sistemas
que tienen la funcién de determinar la posicion tienen sus propios defectos,
por ello es importante que trabaje simultaneamente varios sistemas, de esta
forma estos defectos son compensados entre ellos.

Oculus Rift cuenta con tres versiones, dos de ellas disenadas para desa-
rrolladores; y la tltima y mas reciente, la version para el consumidor. Las dos
primeras, las versiones de desarrollo, son conocidas por las siglas DK o “De-
velopment Kit” (Kit de desarrollo) y el nimero de versién correspondiente.

Dentro del departamento se contaba tanto con las Oculus Rift DK1,
version de desarrollo; como con las Oculus Rift C'V1. A continuacién, se va
a profundizar en el estudio de la sensérica de cada una de ellas.

3.3.1. Analisis en profundidad de la IMU

Los dos tipos de se tratan de médulos con tecnologia MEMS, Sistemas
Microelectromecdnicos (Microelectromechanical Systems, MEMS). Estos se
refieren a la tecnologia electromecanica, micrométrica y sus productos, y
a escalas relativamente mds pequenas. A continuacién se va a realizar un
analisis de cada uno de ellos en profundidad, prestando especial interés al
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modelo Oculus Rift DK1.

3.3.1.1. DK1: Invensense MPU 6000

El MPU-6000 es el médulo MEMS que forma parte de las Oculus Rift
DK1. Se trata de un dispositivo de seguimiento de movimiento con 6 Axis,
InvenSense. Combina un giroscopio de 3 ejes y un acelerémetro de 3 ejes
junto con un procesador de movimiento digital (DMP) a bordo, todo en un
solo dispositivo.

Figura 3.6: Invensense MPU6000

El dispositivo de seguimiento de movimiento incorpora algoritmos Mo-
tionFusion y calibracion que también accederan a sensores externos a través
del bus maestro auxiliar 12C. Esto permite a los dispositivos recopilar un
conjunto completo de datos del sensor sin la intervencion del procesador del
sistema.

Este dispositivo es ampliamente utilizado en teléfonos inteligentes, table-
tas y tecnologia de sensor portatil. Esto se debe a todas las funcionalidades
que posee y las cuales resultan muy ttiles en estas aplicaciones, como las que
se describen a continuacién.

Filtros digitales programables por el usuario para giroscopio, aceleréme-
tro y sensor de temperatura

Sensor de temperatura de salida digital

9-Axis MotionFusion por el procesador de movimiento digital en el chip
(DMP)

Bus auxiliar I2C y SPI maestro para leer datos de sensores externos
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= Sensibilidad minima del eje cruzado entre el acelerémetro y los ejes del
giroscopio

» Estructura MEMS sellada herméticamente y unida al nivel de la oblea
= 10,000 g tolerantes a golpes

= Interrupciones programables por el usuario

= Deteccidon y senalizacion de orientacién

» Interfaz serial SPI de 1IMHz para comunicarse con todos los registros

» Interfaz serial SPI de 20MHz para leer el sensor e interrumpir registros

El precio de este dispositivo ronda los 10€.

3.3.1.2. CV1: Bosch BMI0O55

El BMI1055 es un sensor inercial de 6 ejes que forma parte de las Oculus
Rift CV1. Una de sus caracteristicas principales, es que permite medir muy
poco ruido de velocidades y aceleraciones angulares en 3 ejes perpendicu-
lares y asi detectar inclinacién, movimiento, choque y vibracién en teléfo-
nos celulares, dispositivos de bolsillo, periféricos de computadora, interfaces
hombre-maquina, controladores remotos y juegos.

Figura 3.7: Bosch BMI055

Ademas, el BMI055 integra una multitud de caracteristicas que facilitan
su uso, especialmente en el area de aplicaciones de deteccion de movimiento,
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como la medicién de la orientacién del dispositivo, juegos, HMI y control del
navegador de menu. A continuacion se van a detallar algunas de sus posibles
aplicaciones.

= Monitoreo de la actividad, conteo por pasos

= Navegacion

= Medicién de vibraciones, también para amortiguacion activa
= Seguimiento de trayectorias en seis dimensiones

= Detecciéon plana, deteccién de tap, menu de desplazamiento

= Compensacién de inclinacién para compas electrénico

» Administracion avanzada de energia para dispositivos moviles
= Deteccién de golpes y caida libre

» Estabilizacién de imagen

Este dispositivo tiene un precio en el mercado de aproximadamente de
6€.

3.3.2. Hardware utilizado

El primer punto a tratar después de haber analizado en profundidad
todas las herramientas disponibles para el trabajo, era decidir cual iba a ser
el hardware que se iba a utilizar para el desarrollo de la tarea.

Tras realizar este andlisis, se decidi6 trabajar con las Oculus Rift DK1
y por tanto con la IMU Invensense MPU 6000. Este hecho fue incentivado
por numerosos motivos. El primero de ellos, ya que las Oculus Rift CV1 se
tratan de una versiéon de usuario, por lo cual no tiene soporte en Linux.
Esto provoca que a la hora de desarrollar cualquier proyecto supondria un
problema. Las otras gafas de realidad virtual que se encontraban disponibles
en el laboratorio, la cual se trataba de la primera versién desarrollada por
Oculus, eran las Oculus Rift DK1. Esta versiéon se trata de una versién para
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desarrolladores. Esto tiene unas consecuencias muy relevantes, la primera de
ellas y en contraposicion con el otro modelo, es que este si que tiene soporte
Linux. Como esta version estaba pensada para desarrolladores resulta mucho
mas sencillo realizar cualquier proyecto. Por otro lado, al tratarse de una
version de desarrolladores, ya existia un gran colectivo el cual habia trabajado
con este hardware. Este hecho produce que la cantidad de documentacién que
se encontraba disponible es mucho mayor. Por otra parte, para desarrollar el
proyecto se partié de unos drivers especificos de las DK por lo que suponia
una ventaja evidente.

3.4. Fundamentos matematicos en los que se
basa proyecto

Para realizar el desarrollo de la tarea, muchos desarrollos se han apoyado
en los fundamentos matematicos que se describen a continuacion.

3.4.1. Cuaterniones

En este apartado se va a abordar uno de los temas mas importantes y
mas significativos del proyecto, la representacion de la orientacion median-
te los cuaterniones. Una rotacién puede ser representada matematicamente
desde diferentes perspectivas. En general, existen cuatro principales repre-
sentaciones:

Par Ej e—Angulo

Angulos de Euler

Matrices de rotacién

Cuaternios.

De estas cuatro representaciones, la tultima de ellas, los cuaterniones, se
trata del método mas utilizado en la actualidad para la representacién de
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las rotaciones en 3D. Son ttiles en aplicaciones de graficos por computadora,
roboética, navegacion y mecanica orbital de satélites. Esto se debe a las ven-
tajas que presenta este método frente a los otros tres anteriormente mencio-
nados. Comparados con los angulos de Euler, son mas simples de componer y
evitan el problema del bloqueo de cardan (gimbal lock[I0]). Comparados con
las matrices de rotacion, son mas eficientes y mas estables numéricamente.

Como curiosidad, un conocido incidente de bloqueo de cardén (gimbal
lock) sucedié en la misién Apollo 11 Luna, Figura Se produjo la pérdida
de un grado de libertad en una de tres dimensiones. En lugar de tratar de
conducir los ejes més rapido de lo que podrian ir, el sistema simplemente
se dio por vencido y congel6 la plataforma. A partir de este punto, la nave
espacial tendria que alejarse manualmente de la posicién de bloqueo, y la
plataforma tendria que realinearse.

Figura 3.8: Bloqueo de cardan. A la izquierda situacién normal: los tres ejes
son independientes. A la derecha bloqueo de cardan: dos de los tres ejes se
encuentran en el mismo plano, por lo que se pierde un grado de libertad

Los cuaternios fueron inventados por Sir William Rowan Hamilton en
1843. Hamilton estaba empenado en generalizar los nimeros complejos a
tres dimensiones. Una de las motivaciones de Hamilton para buscar ntimeros
complejos de dimension n= 3, fue precisamente encontrar una descripciéon de
rotacién en el espacio correspondiente a los nimeros complejos, donde una
multiplicacion corresponde a la rotacién y aun escalamiento en el plano.

Los cuaterniones (también llamados cuaternios) son una extensién de
los niimeros reales. Son similares a la de los niimeros complejos anadiendo
las unidades imaginarias i, j y k a los niimeros reales tal que:

it = =k* =ijk = —1, (3.1)



CAPITULO 3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Los elementos 1, i, 7 y k son los componentes de la base de los cuater-
nios considerado como un R-espacio vectorial de dimension 4. Una real y 3
imaginarias.

, gk

&~ o \."‘
f-i

Graphical representation of

quaternion units product as
90°-rotation in 4D-space

=k
ji=-k
ij = -ji

Figura 3.9: Representacion grafica de un cuaternion

Cada una de estas unidades imaginarias representara un giro de 180°,
siendo su cuadrado un giro de 360°, de forma que tanto +1, como -1, re-
presentaran el mismo giro, aunque por caminos diferentes. El cuaternién i
representa una rotacién de 180° alrededor del eje X, el j sobre el eje Y, y el

k sobre el Z. De esta manera, i x © = —1, representa una rotacién de 360°
alrededor del eje X.

Los cuaterniones pueden representar rotaciones 3D, escalados y refle-
xiones, sin embargo, no pueden representar traslaciones. Un cuaternio es
usualmente representado como [s,v] con s € Ry v € R3. Aqui s se llama la
parte escalar, y v= (x,y,z) la parte vectorial.

Si se habla en términos de orientaciones, un cuaterniéon representa una
rotacién de un angulo tetha alrededor del eje representado por un vector v.

Los cuaternios, gracias a las propiedades algebraicas que poseen, son
utiles para representar rotaciones de un objeto respecto a otro.
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Primeramente definimos un cuaternio que representa un giro de valor 6
sobre un eje n como:

Quat = Rot(0,n) = (cos(0/2),nsin(0/2)) (3.2)
Consideremos dicho eje como un vector unitario n =(n1,n2,n3) € R3,

|In|| = 1. Una rotacién por un éngulo €, teniendo como eje de rotacién el
vector n, queda representada mediante la matriz:

c+n?(l—c)  mna(l—c)—sny ning(l—c)+ sny
RO,n) = |nani(1—c)+sng c+ni(l—c) nang(l—c)—sm
nzni(l1 —c) —sny mngna(l1—c)+sny c+ni(l—c)
(3.3)

donde ¢ = cosf y s = sinf.

Otra representacién de la matriz R es la siguiente. Al sustituir q =
(90,q1,92,93) por

q0 = nlsen(0/2),

ql = n2sen(6/2),

4
q2 = n3sen(6/2), (3-4)
q3 = cos(0/2),
y teniendo en cuenta que:

n:+ni+n;=1 (3.5)

se obtiene la siguiente matriz de rotacion:

@ -G -6 2q0q —2 2qoq2 + 2
43 tdp — 491 — 42 qoq1 4392 qogq2 T 443G

R(q) = | 2qq1+2q302 @G — a3+ — a6 20102 — 2q3q0 (3.6)

2q092 — 2q3q1 2q1q2 + 2q3q0 4G — g —qi+ 4

Ambas matrices nos seran de extrema utilidad para los calculos poste-
riores a la hora de gestionar la orientacion.
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Capitulo 4

Fusion sensorica

En este capitulo se recoge la primera de las aportaciones al proyecto
global. Esta se trata de la gestion de la posicion del usuario a partir de los
datos obtenidos por la sensérica de las gafas. Tal y como se ha comentado
con anterioridad se trata de un sistema de posicionamiento dual puesto que
el posicionamiento absoluto a través de la IMU es imposible. Dentro de este
proyecto se recoge la parte de posicionamiento realizado con ayuda de la
IMU de las Oculus Rift. Para poder recabar los datos de las Oculus Rift se
ha trabajado con unos drivers en C++-. De esta forma se podra trabajar con
los datos obtenidos por la MPU-6000.

Los datos recabados con ayuda de la IMU, necesitan ser tratados. Todo
este proceso esta influido por problemas tipicos de los sensores, como pueden
ser mala calibracion, ruido excesivo, etc., y por errores inherentes al sistema,
como la no linealidad de las orientaciones, la deriva en el tiempo debido a
medidas incrementales, etc. Estos datos, las aceleraciones y los angulos de
giro, no determinan la aceleracién lineal del sujeto por lo que para ser capaces
de conocer cuanto se ha desplazado el sujeto dentro de una habitacién hay
que enfrentarse a una serie de aspectos.

» Calibracién de los sensores
s Ruido de la sensérica

» Eliminacion aceleracion causada por la gravedad

A continuacion se describird con detalle cada uno de estos aspectos y las
soluciones aportadas a los mismos.
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4.1. Calibracion de la MPU-6000

En primer lugar, para poder obtener los datos de la sensorica de las
Oculus Rift con una cierta coherencia es necesario realizar la calibracién de
las mismas. Este procedimiento es necesario realizarlo siempre y cuando se
quieran recabar datos con cierta fiabilidad. Se trata de un procedimiento
imprescindible ya que la sensorica propia es muy sensible a cambios tanto
de temperatura como de presion. Por ello dependiendo del entorno en el
cual se este trabajando es indispensable que se realice este tramite para
poder obtener los resultados sin que estos se vean afectados por las variables
externas.

Para realizar este proceso de calibracion, dentro de los drivers de las pro-
pias gafas con los cuales se esta trabajando, existe una funcion la cual se en-
carga de actualizar los valores del fichero de calibracién "updatecalibration’.
A la hora de calibrarlas, es necesario que el sistema almacene los valores ob-
tenidos por la sensoérica en todas las posiciones del sistema. Debido a esto, es
necesario que las Oculus Rift se roten y pasen por todas las posiciones para
que la fiabilidad del proceso de calibracion se incremente.

Para poder realizar el proceso de calibracion contamos con dos variables
de suma importancia. En primer lugar, 'record RawM easurements( false)’,
almacenar las nuevas mediciones. Es decir, en el caso de que esta variable esté
en ‘true’ los valores del fichero de calibracién se actualizan. Por otra parte,
se encuentra 'rawM easurementsDirty(false)’ esta variable tal y como su
nombre indica, determina si las mediciones estan 'sucias, es decir, si necesitan
ser las gafas calibradas para obtener unos valores con mayor fiabilidad. Por
lo tanto, si esta variable se encuentra a ’true’ los drivers tomaran los datos
del fichero de calibracion, en caso contrario, las gafas no seran calibradas.

Tal y como se ha descrito, en el caso de que 'record Raw M easurements’
tenga valor 'true’ el fichero de calibracion se actualiza. Este se trata de un
archivo con una extensién .calib, el cual almacena los datos recabados en la
IMU tal y como se muestra a continuacion.

El fichero de calibracién esta esencialmente dividido en dos partes. La
primera de ellas se trata de la calibracién del acelerémetro. En esta parte
se encuentra la matriz de calibraciéon del mismo, asi como otros parametros
que nos seran de utilidad. Por otra parte, la segunda parte del fichero se
encarga de calibrar el magnetémetro. De igual modo, se encuentra la matriz
de calibracién del magnetémetro y otros parametros de interés. Gracias a
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lensCorrection true

lcPoly (1, 0.22, 0.24)

leftlcCenter (0.575988, ©.5)

rightLcCenter (6.424612, 0.5)

mouseScreenNane MouseScreen
endsection

UPDATE CALIBRATION WORK
FUNCTION UPDATE CALIBRATION entra if
Accelerometer calibration:
, -0.420949, 0.075615\
648, ©.891967, -0.146668|
\-6.005766, ©.164913, 0.986292/

/-0.000000\

|-0.000000 |
\-0.000000/

101613, 98606.1

Average radi: 715
Calibration residu 4 4
accelCorrection (( ©.0696207, ©), (1.66839¢-15, 0.978961, -2.15106e-16), (0.00385301, -0.0089023, ©.990136), (3668.61, 514.714, -4376.85))

Magnetometer calibration:

/ ©.996054, -0.087562, 0.014846\
| 0.084611, ©.986694, ©.138837]
\-0.026797, -0.137033, 0.990204/

/-0.000000\

|-6.0600060 |
\-0.000000/

Centroid: 58.5072, 317.821, -1260.6

Figura 4.1: Esquema proyecto.

estos datos recabados los resultados obtenidos por la sensérica tendran mayor
veracidad.

4.2. Eliminacién aceleracién causada por la
gravedad

La gravedad es un fenémeno natural por el cual los objetos con masa
son atraidos entre si. Basicamente, es la fuerza que actia impidiendo que los
cuerpos con masa floten y se mantengan unidos a La Tierra. Por lo que todo
cuerpo con masa presenta este fenémeno inherente.

Se espera que si las gafas estan posadas en cualquier posicién estatica, es
decir, no se las aplica ninguna fuerza, el resultado de la aceleracién aportado
por el acelerémetro sea cero en todos sus ejes. Este concepto tan simple no
es asi en la realidad. Tal y como se ha descrito anteriormente, la gravedad
afecta a todos los cuerpos con masa, pues este caso no iba a ser menos.

La aceleracion de la gravedad afecta en el eje wvertical de la tierra. El
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principal problema surge ya que los ejes de referencia del acelerémetro y los
ejes de la tierra no son los mismo. El acelerémetro tiene tres ejes, es decir, un
punto de referencia marcado. Por ello, en funcién de como estén colocadas
las gafas estos ejes también cambiaran la posiciéon. Debido a esto resulta
imposible eliminar el componente de la aceleraciéon directamente. Para ser
capaces de eliminar este fendmeno inherente de los cuerpos, es necesario que
los ejes de las gafas correspondan a la perfeccién con los ejes de la tierra.
En este punto es cuando entra en juego el segundo elemento de la IMU, el
giroscopio.

El giroscopio se trata del segundo elemento que constituye la IMU, es un
dispositivo mecanico que se encarga de medir la orientacién. La orientacion de
un objeto nos indica su posicién en un espacio 3D. La manera de representar
esta orientacion es mediante los calculos mateméaticos que nos permitan pasar
del sistema de coordenadas del objeto respecto al sistema de coordenadas de
referencia.

Los términos de orientacién y de rotacién a pesar de que matematica-
mente se representan de la misma forma no son exactamente lo mismo. Se
llamara orientacién a la posicion relativa del sistema de coordenadas del dis-
positivo respecto al sistema de coordenadas de referencia. Por otra parte, la
rotacion se trata del cambio de orientaciéon de un instante a otro. Es decir, un
objeto tiene una cierta orientacién en un instante, y al aplicarle una rotacion
dicha orientacién cambia.

A partir de los resultados de la orientacién se obtienen los cuaternio-
nes. Al tener un sistema de coordenadas mévil respecto a uno fijo, en tres
dimensiones, es posible dar la orientacién del sistema maévil en un momen-
to dado con ayuda de estos cuaterniones. Se trata del método maés eficiente
usados para describir la orientaciéon de un objeto en tres dimensiones. Los
cuaterniones se explicaran con més detalle en el capitulo anterior [3]

4.2.1. Aplicacién de los cuaterniones a la fusion de la
sensorica

Para realizar la fusion de los datos del acelerémetro y giroscopio se realiza
el siguiente procedimiento.

El vector gAccel se trata de una transformacion de la variable currentLi-
nearAcceleration. A esta variable se aplica la orientacion que en este caso esta
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expresada en forma de cuaternién. De esta forma se consigue que indepen-
dientemente de la posiciéon del objeto la variable de la gravedad se encuentre
en el 'eje vy’ y sea posible eliminarse.

Paso 1: en primer lugar, se calcula la velocidad angular a través de los
datos que obtenidos con el giroscopio.

currentAngularVelocity=Scalar (sensorData.samples.gyro)*Scalar
(0.0001);

Paso 2: a continuacién, se realiza el calculo de la orientacién realizando
una rotacion de la velocidad angular, de esta forma obtiene el cuaternion
orientacion:

OrientacionActual = OrientacionPrevia + 0,001 * w

currentOrientation*x=Rotation :: rotateScaled Axis(
currentAngularVelocity*Scalar (0.001) ) ;

Paso 3: tras haber obtenido el valor de la orientacién representado por
un cuaternion, se fusionan los datos del giroscopio con los del acelerometro a
través de la matriz de rotacién. Esta matriz se obtiene a partir del cuaternion
tal y como se muestra a continuacion en el cédigo. Coincide con la matriz de
rotacion anteriormente descrita en la teorfa fundamental de los cuaterniones.

Vector gAccel=currentOrientation.transform (
currentLinearAcceleration);

La rotacién en 3D se representa mediante el operador cuaterniénico
(teoria Cuaterniones: [3). Definimos el operador cuaterniénico de rotacion,
pq, asociado con el cuaternio ¢ y el cual se aplica a un vector v € R?® corres-
pondiente al cuaternio puro v, por la ecuaciéon:

w = py(v) = qug™* (4.1)

Para obtener el vector de la aceleracién fusionado con los valores del
giréscopo, se va a aplicar el cuaterniéon que representa la orientacion del
sistema. La funcién .transform es la siguiente:
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Vector transform (const Vector\& v) const // Transforms a vector

{

Scalar wxvx=q[l]*v[2] —q[2]*Vv[1]+Vv][0]*xq[3];

Scalar wxvy=q[2]*v[0] —q[0]*Vv][2]
Scalar wxvz=q[0]*v[1]—q[1]*Vv][0]

v[1]*q[3];

Vector result;
result [0]=v[0]+ Scalar (2) x(q[1]*wxvz—q[2]*wxvy) ;
result [1]=v[1]+ Scalar (2) x(q[2]*wxvx—q[0] * wxvz) ;
result [2]=v[2]+ Scalar (2) x(q[0]*wxvy—q[1]* wxvx) ;
return result;

}

Si se desarrollan estas expresiones, se puede observar como el cédigo se

corresponde con el procedimiento matematico.

g resute = o + 2% q[1] % (0] * ay — q[1] x az + q[3] x az) — 2% q[2] = (q[2]

—q[0] * az + q[3] * ay);

Ay resuit = Ay + 2% q[2] % (q[1] * a; — q[2] * ay + q[3] * a;) — 2% ¢[0] x (¢[0] *
—q[1] * ay + q[3] * a,);

Gz result = Oz + 2% Q[O] * <Q[2] * Uy — Q[O] *Qy q[B] * ay) — 2% q[l] * (Q[l] *

—q[2] * ay + q[3] * az);

Se multiplican todos los términos:

Qg result = Qg +2x% Q[]'] * q[O] * Ay — 2% Q[l] * Q[l] * Ay + 2% Q[l] * Q[g] *ay —

2% q[2] % q[2] * ag + 2 % q[2] * q[0] * a. — 2% q[2] * ¢[3] * ay;

Ay resuit = Ay + 2% q[2] % q[1] x a, — 2% q[2] % q[2] % a, + 2% q[2] * ¢[3] * a, —

2% q[0] % q[0] x ay + 2 x ¢[0] % q[1] * az — 2% ¢[0] * ¢[3] x a.;

Az result — Az +2*Q[0] *Q[Q] * Ay — 2*(][0] *Q[O] *az+2*q[0] *Q[?’] * Ay —

2% q[1] * q[1] * a, + 2 * q[1] * ¢[2] * a, — 2 * q[1] * ¢[3] * ay;

Se saca factor comun a las aceleraciones:

A resut = Qg % (1 — 2% q[1] * ¢[1] — 2 % q[2] * q[2]) + a, * (2 * ¢[1] * ¢[0] —

2% q[2] * q[3]) + a. * (2% q[1] * ¢[3] + 2 * ¢[2] * ¢[0]);

Ay result = Qg * (2*Q[2] *Q[g] +2*Q[ ] [ ] +ay* (1 _2*(][2] *q[Q] -

)
2 % q[0] * ¢[0]) + a. * (2 % q[2] * q[1] — 2 % q[0] * ¢[3]);

Uz pesutt = Az % (2% q[0] % q[2] — 2 % q[1] * q[3]) + ay * (2% q[0] * q[3] + 2 *
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q[1] * q[2]) + a. * (1 — 2 % q[0] * ¢[0] — 2 * q[1] * ¢[1]);

Se construye la interpretacion matricial de las expresiones anteriores:

A result 1—2¢7 —2¢3 2q1qo — 202935 24143 + 29200 ay
Qyresut | = | 2¢2q3 + 20001 1 — 2453 — 245 2qoq1 — 2qoqs3 | * |ay| (4.2)
A result 20002 — 2013 2qogs + 2q1q2 1 — 2¢3 — 2¢7 a

Si se observa la matriz de rotaciéon resultante y se compara con la la
anteriormente descrita en el desarrollo matematico, se observa que la tnica
diferencia reside en la diagonal. Sabiendo que:

Gw+a+a+a=1 (4.3)
Si se igualan los términos de la diagonal de ambas matrices:
G+ai—G-G=1-200-2¢ > g+ +ai+a3 =1
Y asi se cumple la norma para todos los elementos de la diagonal.

Paso 4: se calcula la nueva posicién y la velocidad para la proxima
iteracién. En este punto, para calcular la velocidad se elimina la componente
de la aceleracion en el eje Y.

PosActual = PosAnterior + Dif Horaria x VelObservada

currentPositiont=currentLinearVelocity*Scalar (0.001);
currentLinearVelocity+=(gAccel—globalAccelAverage)«Scalar (0.001)

)

A medida que la diferencia de tiempo se reduce a cera, la férmula propor-
ciona la distancia exacta, todo esto asumiendo que la velocidad sea 100 %.
Pero como la diferencia de tiempo no es cero (0.001seg) y los datos de la
velocidad son imperfectas, se causa un error de deriva.

Paso 5: ya se ha resuelto el calculo de la nueva posicién. A continuacién,
se va a describir la obtencion del cuaternion orientacién el cual nos va a
servir para gestionar la orientacién del usuario. El cuaternion orientacion se
ha obtenido en el Paso 2, a partir de la velocidad angular obtenida con
los datos del giroscopio. Para corregir la deriva lineal (no cuadratica) de la
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orientacién se van a utilizar el resto de sensores de la IMU, acelerémetro
y magnetémetro. Las lecturas del giroscopio se van a corregir empujando
la estimacién hacia el marco de referencia fijo establecido por la direccion
de la gravedad (arriba) y con la ayuda del norte magnético medida con el
magnetémetro. De esta forma se van a obtener los resultados de la orientacion
del usuario sin ningun tipo de deriva.

gMag. orthogonalize (gAccel); //Modifica gMag
Rotation globalFrame=Rotation :: fromBaseVectors(gMag, gAccel);

globalFrame.dolInvert () ;

Vector globalRotation=globalFrame.getScaledAxis();

currentOrientation.leftMultiply (Rotation :: rotateScaled Axis(
globalRotation*driftCorrectionWeight));

}

currentOrientation.renormalize () ;

4.3. Ruido de la sensdrica

Por otra parte encontramos el ruido de la sensérica. Este se trata de
unos de los quebraderos de cabeza mas importantes dentro del proyecto, si
no el mayor. La propia sensérica introduce un ruido al sistema aleatorio que
hace que las medidas resulten erréneas.

La IMU utilizada en el proyecto se trata de un dispositivo de bajo coste.
Este hecho supone un problema en si mismo. Por ejemplo, una simple vibra-
cion en la superficie donde se encuentra el dispositivo implica una aceleracion
distinta de cero. Debido a este factor, los valores obtenidos presentan valo-
res distintos de cero cuando el cuerpo no esta experimentando ningun tipo
de aceleracion. Resulta que se obtiene un resultado erréneo el cual es ne-
cesario filtrar de algin modo. De esta forma los resultados obtenidos seran
unicamente los producidos por el movimiento del usuario.
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4.3.1. Primera aproximacion, media

La primera aproximacion realizada para intentar eliminar estas medidas
espureas fue la media de los valores. La frecuencia con la cual el dispositivo
toma los datos de la sensodrica, es decir, la frecuencia de muestreo, es muy
alta, concretamente de 1000Hz. Esto significa que tenemos un gran nimero
de datos. Para que los resultados sean mas estables, una posible solucién se
trata de trabajar con la media de dichas muestras. En este caso, cada diez
datos de entrada se obtenia un dato de salida con el cual se trabajara para
el calculo posterior de la posicion.

media

accel_trans YES
—® T£((k3%n_t g resul
/ n_mues

NO

Figura 4.2: Algoritmo 1: Esquema de eliminacién de ruido, primera aproxi-
macién.

Este método resulta un tanto tosco puesto que, en primer lugar, los
cambios en la aceleracién de entrada tardan diez veces més en verse reflejados
en la salida del sistema. Es decir, introducimos un retardo en el sistema
extra. Por otra parte, existe por llamarlo de alguna manera, una perdida
de informacién. Puesto que estas diez muestras se comprimen en una sola.
Por todas estas razones, resulta una primera aproximacion bastante poco
efectiva.

4.3.2. Segunda aproximacion, almacenamiento buffer

La segunda aproximacion y la definitiva, resuelve estos contratiempos.
Esta, se puede decir que esta minimamente basada en la anterior pero consta
de ciertas mejoras. El hecho de que se realice la media entre las muestras
sigue siendo una caracteristica de este método pero con algin cambio de por
medio.

La frecuencia de muestreo en este caso no se ve mermada, es decir, el
mismo nimero de datos con los cuales se cuenta a la entrada, se obtienen a
la salida. Para ello se cuenta con un buffer de tamano de n_mues. Este buffer
almacena el valor de la ultima aceleracién registrada, asi como las anteriores
n_mues - 1.
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buffer[0] buffer[1] buffer[2] buffer[3] buffer[n_mues-2] buffer[n_mues-1]
accel_trans
— — [+ ‘—|
o0@

: ®
resul

/ n_mues

resul

Figura 4.3: Algoritmo 2: Esquema del almacenamiento en el buffer de los
datos en el sistema.

De esta forma, en el momento que una aceleraciéon nueva se vea regis-
trada en el sistema se calcula la media de la misma junto con las anteriores.
Esto implica que los dos problemas principales del método anterior quedan
solventados. El primero de ellos, la frecuencia con la cual se toman los datos
es exactamente igual a la que existe a la salida del sistema. Por otra parte, no
existe esa cierta perdida de informacion. Esto se debe a que el 100 % del valor
aparece reflejado a la salida del sistema. En funcién del tamano del buffer el
valor de entrada aparece en un porcentaje en cada salida y en tantas salidas
como n_mues. Por ejemplo, en el caso de nuestro algoritmo se implemento
un buffer con n_mues = 10; por lo que, la muestra aparecerd en la salida con
una representacién de un 10 % en cuanto se interne en el sistema hasta que
alcance la tltima posicién del buffer y que por tanto complete su 100 % de
representacion.

Por otro lado, se tomaran ciertas asunciones, para conseguir eliminar el
ruido residual que aparece en el resultado tras haber sido tratados dichos
valores. Este ruido puede ser resultado de muchas variantes, pero se puede
considerar que se trata de un resultado de la baja calidad de la sensorica.
Estas asunciones siempre se han tomado teniendo en cuenta la aplicacion para
la cual esta pensado el sistema. Por ello, dependiendo de la aplicacion para la
cual se destinen estos datos dicho error sera o no mas significativo. En el caso
que nos ocupa, el calculo de la posicion, dicho ruido es muy significativo. Esto
se debe a que la posicion se obtiene a partir de una doble integral respecto
al tiempo. Esto es lo que refleja el cédigo anteriormente descrito en el Paso
4.

Sabiendo que la velocidad tal y como se muestra a continuacién:

v(t) = vy + /Ota -dt (4.4)
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Se obtiene la posicién a partir del resultado de la velocidad:
t
z(t) = xo +/ v-dt (4.5)
0

A partir de esto se alcanza la siguiente conclusion, la aceleracion se trata
de una variable instantanea, es decir, cada vez que el dispositivo toma una
nueva muestra el valor de la aceleracion instantanea toma este nuevo valor.
Por otro lada, tanto la velocidad como la posicion son variables acumulativas.
Esto implica que cualquier error de la aceleraciéon se incrementa a ritmos
agigantados con el tiempo. Por ello, hay que intentar que los valores de
partida sean lo més certeros posibles e ir auto-corrigiendo estos resultados
con el otro sistema de posicionamiento para que dicha acumulacion de error
sea insignificante.

Como se va a analizar el resultado unicamente de este sistema de po-
sicionamiento se va a intentar tomar unos supuestos para evitar que dicho
error afecte a la salida. A continuacion se van a relatar dichas asunciones.

Cuando el dispositivo esta totalmente inmovil aparece una aceleracién
en el mismo. Este valor se trata de ruido implicito de la sensérica. La primera
asuncion que se va a tomar se trata de marcar un limite minimo de acelera-
cion, es decir, por debajo de este se considerara que la aceleracién es nula.
Se considera que cuando una persona se mueve es altamente improbable que
en esos movimientos alcance una aceleracién tan menor al limite marcado.
Debido a este hecho, se van a tomar esas aceleraciones como ruido, por lo
que seran cero. Para llevar esto a cabo se marcé un limite de 0,05m/s?. De
esta forma, cuando las gafas estén inmoviles la aceleracion resultante serd
cero, y tanto la velocidad como la posicién no varian.

La segunda de las asunciones, se trata de un limite maximo de acelera-
cion. Una persona no puede moverse con aceleraciones infimas, pero tampoco
con grandes dentro de esta aplicacion. En este caso se marcd un limite de
100m/s?.

La tercera de ellas también esta relacionada con la aceleracion. Tras
haber aplicado todos estos limites, se considera que es altamente improbable
que una persona se mueva solamente a lo largo de un eje sin experimentar
ningin tipo de aceleracién en cualquier otro. Por lo que, se va a considerar
que si dos de las tres componentes de la aceleracion tienen valor cero, no
existe aceleracion y por tanto todos sus valores pasaran a ser nulos.

Por otra parte, también se tomaron unas ciertas asunciones en el campo
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de la velocidad. Puesto que los resultados se van a observar en el campo de la
posicién y los errores en la velocidad también implican errores en la posicion.
En este caso, se tomé un nivel minimo de velocidad razonable 0,0005m/s =
0,05¢m/s, en el caso que la velocidad se encontrase por debajo de este nivel
se considera nula.

Por 1ltimo, la quinta asunciéon también tiene que ver con la velocidad.
Tedéricamente al finalizar un movimiento, es decir, al volver el objeto a la
situacion de reposo, la velocidad también deberia volverse nula. Pero en el
caso que nos atane, por ciertas pérdidas de aceleraciones esto no sucede.
Por ello, se va a considerar que en el momento que se obtenga tres veces
consecutivas unas aceleraciones en todas sus direcciones nulas, la velocidad
también pasara a ser cero. De esta forma la posicion sera fija.

4.4. Resultados

En este apartado se van a mostrar los resultados obtenidos tanto de la
aceleracion y la posicién como de los cuaterniones orientacién. Ademas, se
va a realizar un andlisis de estos y explicar algunas conclusiones obtenidas a
partir de este analisis.

Figura 4.4: Ejes Oculus Rift DK1

Los ejes de las gafas, o lo que seria lo mismo de la IMU, ya que es esta
la que recopila los datos, corresponden con los de la imagen posterior. Por
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lo que los resultados obtenidos en cada caso se han ido tomando siguiendo
tales ejes para realizar los movimientos.

Todos estos experimentos se han realizado a partir de los datos tomados
por la IMU. A la hora de imprimir los resultados, para poder ver cual era
la influencia del movimiento respecto de la posicion inicial, resultaba mas
sencillos imprimir valores tanto de aceleraciéon como de posiciéon con una
velocidad menor que la de muestreo, ya que esta era muy alta, 1000H z.

En primer lugar, se va a realizar una descripcion de los resultados de
la gestion de la posicién del usuario. Cabe destacar que la realizacién de
experimentos repetitivos resulta una tarea muy complicada. El resultado que
se puede obtener en cada experimento puede variar, ya que no solo depende
del desplazamiento, sino también depende del tiempo en el que comience el
movimiento y del movimiento en si. Esto se debe a que el error de partida
aumenta con el tiempo y que siempre no se va a mover el dispositivo con a
misma aceleracion. Por lo que se van a analizar los resultados desde un punto
de vista orientativo.

Figura 4.5: Resultados desplazamiento eje X

En la figura 4.5 se describe un movimiento realizado en el eje X. En
todos tomamos como punto de partida el punto (100, 30, 100). En este
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caso que nos atane, la imagen de la izquierda representa un movimiento
positivo en el eje de las x. El resultado muestra que se ha realizado un
movimiento de 136,202 — 100,084 = 36,118cm. Por el contrario, la ima-
gen situada a la derecha, representa un movimiento negativo en este eje de
99,9458 — 60,8727 = 39,0731m.

ot [ e agmT st _AlaOptic sl Tracking maited/Space Lo 2 ¥ plicalTracking-mastar/Space

Figura 4.6: Resultados desplazamiento eje Y

Por otra parte, la figura 4.6 describe un movimiento realizado en este
caso sobre el eje Y. La imagen de la izquierda representa un movimiento
positivo en el eje de las Y de 98,0061 — 30 = 68cm, y la imagen situada
a la derecha, representa un movimiento negativo sobre dicho eje de 30 —
(—25,3467) = 55,3467cm.

Por otra parte, la figura 4.7 describe un movimiento realizado en el eje Z.
La imagen de la izquierda representa un movimiento positivo en el eje de las Z
de 123,234 —100,091 = 23,143cm. La imagen situada a la derecha, representa
un movimiento negativo en este eje de 100,098 — 72,5404 = 27,5576¢cm.

Todos los supuestos de los que se habld anteriormente tienen consecuen-
cias que caben destacar. Lo importante es encontrar un equilibrio a la hora
de fusionar ambos sistemas de posicionamiento. Es decir, en este caso las
asunciones tomadas pueden considerarse algo restrictivas ya que para evitar
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Figura 4.7: Resultados desplazamiento eje Z

un error alto durante un periodo de tiempo relativamente largo, se eliminan
ciertas componentes tanto de la aceleracién como de la velocidad. Dichos re-
cortes estan pensados para evitar el ruido de nuestro sistema, pero en algunas
ocasiones también puede recortar datos validos resultado del movimiento.
Por ello se habla de equilibrio, al tratarse de un sistema de posicionamiento
dual, posicién obtenida a partir de la IMU y posicién obtenida a partir de la
detecciéon de marcadores luminoso, la posicién resultante se obtendra como
combinaciéon de ambas o que un sistema corrija al otro. En el caso de que
dichas correcciones se produzcan cada poco tiempo, los limites marcados de-
jaran de ser tan restrictivos y la posible informacién perdida desaparecera.
De esta forma, el sistema serd mucho mas robusto y estable.

En el caso que nos atane, los movimientos con aceleraciones muy te-
nues son considerados ruido. Por ello, el sistema tiene mejores resultados con
movimientos con mayor aceleracion.

Por otra parte, hay otro aspecto que debe de ser analizado. Cuando
se inicial el movimiento del cuerpo experimenta una aceleracion y al frenar
experimenta de nuevo otra aceleracion con la misma magnitud pero con signo
contrario. Por ello, se concluye que la suma de todas las aceleraciones desde
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que se comienza el movimiento hasta que el dispositivo estda inmovil debe
valer 0.

> a=0 (4.6)

Durante el tiempo que el cuerpo esté en movimiento la velocidad tiene
valor no nulo. En teoria al finalizar el movimiento la velocidad deberia pasar
a tener un valor nulo de nuevo. El hecho de que exista ruido en el sistema
implica que la suma de aceleraciones no es exactamente cero, esto produce
que al final el movimiento la velocidad tampoco sea nula por lo que existe
un error. Este hecho se soluciona tal y como se ha relatado con anterioridad.

Dejando de lado todo esto, tal y como se ve las aceleraciones en los tres
ejes dan como resultados valores de posiciones adecuados y que corresponden
tanto con la direccién como con el sentido del movimiento. Por lo que a la
hora de ir comparando con el otro sistema de posicionamiento se trata de un
sistema fiable.

Para mejorar los resultados obtenidos de la fusion sensorica se intentd
aplicar un Filtro Kalman. El filtro de Kalman es un algoritmo de fusion
sensorica que posibilita la estimacién del estado no medible de un sistema
dindmico a partir de mediciones ruidosas. Este filtro requiere importantes
supuestos de modelado y ajuste para alcanzar sus beneficios tedricos. Se
trata de un estimador 6ptimo para sistemas lineales con mediciones lineales y
ruido gaussiano, pero su rendimiento fuera de ese rango no esta garantizado.
Ademas, se trata de un método apropiado para sistemas con una tasa de
muestreo mas baja, pues nuestro sistema tiene una tasa de muestreo muy
alta, 1000Hz; y con un alto grado de predictibilidad debido a un modelo
de movimiento mas fuerte. Los resultados tras intentar su implementacion
no fueron positivos, por lo que se decidié eliminar y seguir trabajando con
el algoritmo de fusion ya existente. Esto puede ser porque los datos de la
sensorica puede que no sean directamente los obtenidos por los sensores o
puede ser por las razones anteriormente relatadas.

A continuacién, se va a hacer un pequeno analisis de los resultados de la
gestion de la orientacién a partir de los cuaterniones orientacién. No se puede
hacer un anélisis més profundo ya que los cuaterniones se tratan de niimeros
de tres dimensiones muy dificiles de interpretar directamente. Por lo que el
impacto de estos resultados se podra observar con mucha mas claridad en el
proximo capitulo representando la orientacion en un entorno grafico.
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Space System

Figura 4.8: Ejemplo 1 cuaternién orientacion

La figura [{.§ representa el cuaternién orientacion, se puede analizar ma-
tematicamente tanto el angulo de giro como los ejes de giro. El resultado de
ambos calculos se muestran a continuacion, estos se basan en la teoria de los
cuaterniones del capitulo anterior

quatangle = cos(0/2) = 0,972124 — 0/2 = arccos(0,972124) = 0,23667 —
0 =0,47334 ~ /6 = 30°

ejex = nl * sin(0/2) = 0,13862 — nl = 0,13862/sin(m/12) = 0,5355836

ejey = n2 x sin(0/2) = —0,184952 — n2 = —0,184952/sin(n/12) =
—0,714599

ejez = n3 * sin(0/2) = 0,039411 — n3 = 0,039411/sin(n/12) =
0,152274

Se realiza un andlisis de otro caso, es decir se colocan las gafas en otra
posicién tal y como se observa en la figura[4.9] Los resultados tanto del éngulo
de giro como de los ejes de giro se muestran a continuacion.

quatangle = cos(0/2) = 0,705609 — 0/2 = arccos(0,705609) = 0,787514 —
0 =1,575028 ~ 7/2 = 90°
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Space System

quaty:

quaty: -0.

Figura 4.9: Ejemplo 2 cuaternién orientacion

ejex = nl * sin(0/2) = 0,11583 — nl = 0,11583/sin(x/4) = 0,163808

ejey = n2 % sin(0/2) = —0,161758 — n2 = —0,161758/sin(n/4) =
—0,228760

ejez = n3 x sin(0/2) = —0,680098 — n3 = —0,680098/sin(n/4) =
—0,961803

A la hora de analizar los valores obtenidos en cada caso, tal y como se
dijo anteriormente, resulta muy complicado debido a la dificil interpretacion
de los cuaterniones. Se han mostrado algunos ejemplos y se va a ver realmente
su utilidad y funcionamiento en el proximo capitulo
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Gestion de los resultados en
entorno grafico

A la hora de visualizar los resultados obtenidos a través de la senséri-
ca de las Oculus, se decidié utilizar un bloque ya implementado dentro del
proyecto denominado Space. Dicho proyecto C++ se trata de una simulacion
digital del entorno en el cual se pretende desarrollar el proyecto. El entorno
se trata de una habitacion que cuenta con marcadores luminosos. Este tenia
dos funcionalidades marcadas, en primer lugar, se encargaba de identificar la
posicién de los leds en la habitacién y por lo tanto devolvia las coordenadas
de su posicion. En segundo lugar, existia la posibilidad de desplazarse dentro
de la habitacién con la ayuda de los periféricos del ordenador. En este caso,
los periféricos utilizados se trataban el teclado y el mouse. Con la ayuda del
teclado, era posible desplazarse dentro de la habitacién. Por otro lado, con
ayuda del mouse se gestiona la orientacién, es decir, se marcaba la direccién
hacia donde se miraba. Para poder gestionar los resultados obtenidos con
ayuda de los drivers de las Oculus Rift hay que realizar varias modificaciones
tanto en el codigo de los drivers como en al codigo del propio proyecto Space.

5.1. Adaptacion de los drivers de las Oculus
Rift

Se va trabajar con un entorno gréafico diferente. Por ello se eliminard
el propio de los drivers y con el cual se han ido observando los primeros
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resultados. Este tenia dibujado los ejes de la tierra y los ejes de las gafas.
A partir de ellos se podia observar cual era la posicion de las gafas en cada
instante de tiempo, cuando se experimentaba un movimiento los ejes de las
gafas se desplazaban de los ejes de la tierra. Por otra parte también se podia
observar si se habia experimentado algin giro, es decir, algin cambio en la
orientacién de las gafas. Cuando se habia producido este hecho, los ejes se
rotaban y la posicion de los mismos variaba al igual que los de las gafas.

Figura 5.1: Resultados graficos tras haber experimentado una movimiento en
el entorno grafico de las Oculus Rift

Por otra parte, a la hora de extraer los resultados obtenidos se van a im-
plementar cuatro funciones las cuales seran declaradas en una nueva libreria
OculusCalibrator.h. Dichas funciones extraen los datos tanto la aceleracion
como la velocidad, posicion y matriz de rotacion.

Posicidn:

void getOculusPos(float xposx, float *posy, float *posz){
Tracker :: Point pnt = my_OculusCalibrator.getPos () ;
xposx = pnt [0];
xposy = pnt[1];
xposz = pnt[2];

Velocidad:

void getOculusSpeed (float xspeedx, float xspeedy, float xspeedz)

{
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Tracker :: Vector spe = my_OculusCalibrator.getSpeed () ;
xspeedx = spe[0];
xspeedy = spe[l];
xspeedz = spe[2];

Acceleracién:

void getOculusAccel(float xaccx, float xaccy, float xaccz){

Tracker:: Vector vtc = my_OculusCalibrator.getAccel () ;
xaccx = vte [0];
xaccy = vtc[1];
xaccz = vtc[2];

La tltima de las funciones da como resultado la matriz de rotacién. A

continuacion se va a mostrar partes del cédigo significativas para la obtencion
de la matriz de rotacién.

// Quaternions values
Tracker :: Rotation rot = my_OculusCalibrator.getOrient () ;
const Tracker:: Scalar xquat_const = rot.getQuaternion () ;

// n and theta calculation

X

= quat [0]; y = quat[1l]; z = quat[2]; qangle = quat[3];

angle_rad = 2«(acos(qangle)); //Rotation angle (radians)
angle = angle_rad*180.0/M_PI; //Rotation angle (degrees)

// Rotation axis calculation

X

y
Z

= x/sinf (angle.rad /2);
= y/sinf (angle_rad /2);
= z/sinf (angle_rad /2);

// Calculate rotation matrix

[0] = (one_minus_c * xx) + c;
[1] = (one_minus_c * xy) + zs;
[2] = (one_minus_c % zx) — ys;
(3] = 0.0;

[4] = (one_minus_c * Xy) — zs;
[6] = (one_minus_c * yy) + c;
[6] = (one_minus_c * yz) + xs;
[7] = 0.0;
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m[8] = (one_minus_c % zx) + ys;
m[9] = (one_minus_c % yz) — X8S;
m[10] = (one_minus_c % zz) + c;
m[l1l] = 0.0;
m[12] = 0.0;
m{13] = 0.0;
m{l4] = 0.0;
m[l15] = 1.0;

A partir de esta matriz de rotacién extraidas de los cuaterniones es
posible representar la orientacién de un objeto en tres dimensiones. Estas
matrices se tratan de matrices absolutas, es decir, al vector de partida se le
aplican dichas rotaciones y se obtiene el valor de la orientacion del objeto en
cada instante de tiempo.

Vec_rot[0] m_rot[0] m_rot[4d] mrot[8] m_rot[12]| |Vec_orig|0]
Vecrot[l]|  |morot[l] m-rot[5] mrot]9] m-rot[13]| |Vec_orig[l]
Vecrot]2]|  |m-rot]2] m-rot[6] m_rot[10] m_rot[14] * Vec_orig|2]
Vec_rot[3] m_rot[3] mrot[7] m.rot[11] m_rot[15]| |Vec-orig[3]
(5.1)

Esto es importante puesto que al no tratarse de matrices relativas siem-
pre son aplicadas al mismo vector y de esta forma el resultado se obtiene
satisfactoriamente.

5.2. Gestion de la posicion y orientacion en
el entorno grafico

Al tener ya los resultados aportados por la sensérica de las gafas dis-
ponibles, era posible trabajar dentro del nuevo entorno grafico con ellos. El
manejo tanto de la posiciéon como de la orientacion dentro de esta simulacion
de habitacién ha de ser controlada por la sensérica de las Oculus Rift, la
segunda funcionalidad del proyecto, Space. Tal y como se ha comentado con
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anterioridad, el posicionamiento absoluto con la IMU es imposible, pero de
momento se utilizaran estos resultados de manera intuitiba.

Para realizar esta tarea se utilizan estas funciones camera.deplacerOculus();

y camera.lookAt(view);. La primera de ellas, camera.deplacerOculus(); es
la encargada de realizar los célculos de las variables necesarios para que la
segunda de las funciones utilice. Esta se trata de la modificacion principal,
puesto que es la encargada de calcular las posiciones y orientacién. Las varia-
bles de las que se hablaba, las cuales son necesarias para representar tanto la
orientacién como la posicion son las siguientes: m_position, m_orientation,
m_pointC'ible y m_azxeVertical.

En cuanto a la primera variable, m_position, se trata directamente de la
posicion del sistema. Por lo cual, se pasara a esta variable los datos recabados
y procesados por las Oculus Rift.

Las tres variables restantes son necesarias para determinar la orientacion
del sistema.

vertical

Figura 5.2: Vectores camara.

Tal y como se muestra en la ilustraciéon, dos de las variables se tratan de
vectores para determinar la 'posicién’ de la camara. Y el restante se trata del
punto en el cual se encuentra el objetivo. En cuanto a los vectores, el primero
de ellos determina la direccién hacia la cual mira la caAmara, la orientacion.
Por otra parte, el otro se encarga de determinar el giro de la camara, es decir,
determina su vertical.

A la hora de calcular m_orientation, se trata del vector direccion de las
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Oculus Rift. Este vector es el resultado del vector original que determina la
direccion, multiplicado por la matriz de rotacion anteriormente descrita. De
esta forma, se obtiene la direccién actual de la camara tras haber experimen-
tado cualquier tipo de movimiento rotatorio.

Por otra parte, se encuentra m_axeVertical, el procedimiento es similar
al anterior. Se multiplica al vector que representa la vertical original por la
matriz de orientacién. Asi obtenemos el vector vertical resultante.

Por dltimo, m_pointCible. Esta variable se trata del punto donde se
encuentra el objetivo de la cdmara en la habitacién. Es el resultado de la
suma de la posicion y la orientacién.

La segunda de las funciones que se utilizan es camera.look At(view);.
Esta funcién toma los parametros anteriormente calculados para determinar
un '‘modelview’ o 'modelodevista’. Para ello, utiliza la funcion look At de la
libreria OpenG L.

Si se define un espacio de coordenadas usando 3 ejes perpendiculares (o
no lineales) puedes crear una matriz con esos 3 ejes mas un vector de traduc-
cién y se puede transformar cualquier vector en ese espacio de coordenadas
multiplicandolo por esta matriz. Esto es exactamente lo que hace la matriz
LookAt. Teniendo 3 ejes perpendiculares y un vector de posicién se puede
definir el espacio de la camara, por ello, se puede crear nuestra propia matriz
Look At:

Rx Ry Rz 0 1 00 —Px

_|Ux Uy Uz O 01 0 —Py
LookAt = Dx Dy Dz 0 1o o 1 —P2 (5:2)

0o 0 0 1 000 1

Dénde R es el vector derecha, U es el vector ascendente, D es el vector
de direccion y P es el vector de posicion de la camara. Hay que tener en
cuenta que el vector de posicién esta invertido ya que finalmente se quiere
traducir el mundo en la direccion opuesta a la que nos movemos. Usando esta
matriz Look At como la matriz de vista transforma, tal y como se esperaba,
las coordenadas del mundo al espacio de vista que acabamos de definir.

Afortunadamente, GLM hace todo este trabajo. Solo hay que especificar
la posicién de camara, la posicion del objetivo y un vector que representa el
vector ascendente en el espacio mundial (el vector ascendente que usamos
para calcular el vector derecho). GLM luego crea la matriz LookAt que
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podemos usar como matriz de vista.

Por otra parte, encontramos la funcién glm :: perspective. A la hora de
realizar una proyeccién el usuario debe especificar la ventana 3D de vision.
Para ello se emplea esta funcion, la cual cuenta con los siguientes pardametros:

glm :: perspective( float fovy, floataspect, floatzNear, floatzFar);

fovy: FOV (field of view). Se trata del campo de vision vertical, la cantidad
de "zoom”. Piensa en el lente de la cAmara. Usualmente estd entre 90° (extra
ancho) y 30° (zoom aumentado)

aspect: Proporcién. Depende del tamano de tu ventana 4/3 = 800/600 =
1280,/960

zNear: Plano de corte cercano. Tan grande como sea posible o tendras pro-
blemas de precisién.

zFar: Plano de corte lejano. Tan pequeno como se pueda.

Por ultimo, con ayuda de la matriz obtenida con la ayuda de glm ::
Look At y la perspectiva anteriormente calculada ya es posible construir la
’habitacién’, mediante la linea de cédigo room.printcube(projection, view);.

5.3. Resultados

A continuacién, se van a analizar los resultados alcanzados tras haber
integrado los valores obtenidos a partir de la sensérica de las Oculus Rift, con
el entorno grafico generado que simula el espacio en el cual se va a implantar
el sistema. Se van a mostrar los resultados que se obtienen en el entorno
grafico tras haber realizado diferentes desplazamientos o giros.

El entorno grafico en el cual se va a trabajar, tal y como se ha comenta-
do con anterioridad, se trata de un proyecto ya implementado denominado
Space. Este proyecto representa una habitacién generada digitalmente. Esta
se trata de una simulacion del caso practico en el cual se pretende estable-
cer el proyecto. Ademas, dentro de la habitacién se pueden encontrar leds
simulando el caso practico real.
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Figura 5.3: Captura entorno gréafico en el cual se va a hacer el analisis de los
resultados obtenidos

En primer lugar, se van a analizar los resultados obtenidos tras reali-
zar desplazamientos dentro de la habitacion. Los movimientos en el entorno
grafico corresponden con los resultados obtenidos en el capitulo anterior. Se
van a analizar los resultados de los movimientos en los tres ejes, tanto en
sentido positivo como en sentido negativo. En cuanto a los movimientos rea-
lizados en el eje X los resultados son los que se muestran a continuacién.

Space System

Figura 5.4: Representacion movimiento en el sentido positivo del eje X
En la imagen se representa un movimiento realizado en el sentido
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positivo del eje X. Tal y como era de esperar se obtiene un desplazamiento
en dicha direccion dentro de la habitacion.

Space System

Figura 5.5: Representacion movimiento en el sentido negativo del eje X

En cuanto a la imagen [5.9} al igual que en el caso anterior, se representa
un desplazamiento en la direccion del eje X pero en este caso en el sentido
negativo. Se observa un retroceso en dicho eje.

Space System

Figura 5.6: Representacién movimiento en el sentido positivo del eje Y
En la imagen [5.6] en cambio, se analiza el movimiento en el eje Y en el

sentido positivo. En este caso, representa que el usuario sube el eje Y, por lo
que se obtiene el resultado observado en la imagen.
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Figura 5.7: Representacion movimiento en el sentido negativo del eje Y

La figura representa exactamente el movimiento en la misma direc-
ciéon pero con un sentido contrario. Ya que el punto de partida se encuentra
cerca del suelo, al realizar este movimiento, el “usuario” se sale de la habi-
tacion por el suelo.

Space System

Figura 5.8: Representacion movimiento en el sentido positivo del eje Z

Se analizan los resultados del ultimo eje, el eje Z. La imagen [5.8| repre-
senta un movimiento en el sentido positivo del eje Z, tal y como se ve en la
imagen nos desplazamos hacia la derecha en el espacio.

Por 1ltimo, se analiza el movimiento en el sentido negativo del eje Z.
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Figura 5.9: Representacion movimiento en el sentido negativo del eje Z

Al igual que en el caso del movimiento en el sentido negativo del eje Y, al
estar proximo al limite de la habitacién y haber realizado un desplazamiento
grande, el “usuario” se sale de la habitaciéon por la pared. El movimiento se
realiza a la izquierda de la habitacion y se observan los resultados en la figura
0.9

Ademas, se van a representar los resultados tras realizar algin cambio
en la orientacién del sistema. Al representar la orientacién graficamente re-
sulta mas sencillo observar si funciona o no correctamente, ya que el analisis
matematico de los cuaterniones se trata de un hecho muy complejo.

A la hora de representar los resultados obtenidos a partir de los cuater-
niones orientacion vamos a contar con la nomenclatura utilizada en la regla
de la mano derecha o del sacacorchos.

La regla de la mano derecha o del sacacorchos es
un método para determinar sentidos vectoriales, y tie-
ne como base los planos cartesianos. Se emplea practi-
camente de dos maneras: para sentidos y movimientos
vectoriales lineales, y para movimientos y direcciones
rotacionales. Cuando se hace girar un sacacorchos o un
tornillo “hacia la derecha” (en el sentido de la agujas de
un reloj) el sacacorchos o el tornillo “avanza”, y vice-
versa, cuando se hace girar un sacacorchos o un tornillo
“hacia la izquierda” (contrario a las agujas del reloj), el
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sacacorchos o el tornillo “retroceden”.

En primer lugar, se van a representar los giros en el eje X. El eje X de
las gafas se trata del que estd representado en la Figura: [{.4} Para poder
observar la correcta funcionalidad se van a realizar dos ’experimentos’, es
decir, se va a girar el dispositivo en ambos sentidos de la direccion del eje de
rotacion X. En la imagen que se muestra a continuacion, [5.10] se realiza un
giro del dispositivo en sentido contrario a las aguas del reloj y el resultado
coincide con lo esperado.

Figura 5.10: Representacién giro de retroceso sobre el eje X

En la imagen [5.11] por el contrario, se realiza un giro del dispositivo
en sentido de las aguas del reloj y al igual que anteriormente, el resultado
coincide con lo esperado.

Figura 5.11: Representacién giro de avance sobre el eje X

A continuacion, se va a realizar el estudio sobre el eje de rotacion Y. Por
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ello, se va a girar el dispositivo en ambos sentidos de la direccion del eje de
rotacion Y.

arriba \I

abajo

Figura 5.12: Representacién giro de retroceso sobre el eje Y

En este caso, se va a realizar en primer lugar un giro con la direcciéon
del eje Y con sentido contrario a las agujas del reloj. Tal y como se puede
observar, [5.12] el giro de la cabeza sobre ese eje en ese sentido coincide con
el resultado obtenido, es decir con la parte de la habitacion que se observa.

arviba ?

abapo

Figura 5.13: Representacién giro de avance sobre el eje Y

En la imagen que se muestra seguidamente, corresponde a un giro en
la direccion del eje Y, pero en este caso con sentido de las agujas del reloj.
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Los resultados concuerdan con la parte del entorno grafico que se esperaba
observar, [5.13

Por tltimo, se va a realizar el giro del dispositivo en ambos sentidos de
la direccién del eje de rotacion Z. En primer lugar, se realiza el giro en el
sentido contrario de las agujas del reloj, el resultado se muestra en la Figura

[5.14

‘ z

izquierda derecha

Figura 5.14: Representacién giro de retroceso sobre el eje Y

En el caso de la Figura el giro se realiza en el sentido de las agujas
del reloj. Por lo tanto, se obtiene el siguiente resultado.

izquierd

Figura 5.15: Representacién giro de avance sobre el eje Y

En cuanto a los resultados obtenidos a partir del cuaternion orientacion,
se puede concluir que los resultados son perfectos, la orientacion de las gafas
concuerda con la parte de la habitacion que se muestra. Por ello, tal y como
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se habia descrito en el capitulo anterior, las lecturas obtenidas por el giros-
copio han sido perfectamente corregidas con ayuda del resto de los sensores.
Teniendo esto como consecuencia la eliminacién total de la deriva y por lo
tanto obteniendo los resultados con una alta exactitud.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

6.1. Conclusiones

En relacion a los objetivos planteados en la introduccién, puede con-

cluirse lo siguiente:

= A pesar de que en principio la gestion de la posicion de un usuario a
partir de un acelerémetro parece trivial, ha supuesto un reto muy im-
portante. Matematicamente el hecho de conseguir la posiciéon a partir
de unas aceleraciones dadas y sabiendo los instantes de tiempo en los
que se producen, se trata de un procedimiento automatico. El problema
surge cuando aparecen los errores de medida, o ruido. Al tratarse tanto
la velocidad como la posicién de dos variables acumulativas, el hecho
de que aparezca ruido en cualquier punto del sistema implica un error
acumulado. Este error o ruido puede surgir por diversos motivos, pero
la mayoria ellos estan fundados en que la sensérica con la que cuentan
estos dispositivos se trata de hardware de bajo precio. Estos sensores
son suficientes para gestionar la orientacion, funcionalidad que las Ocu-
lus Rift incorporan en su versién comercial dentro de los videojuegos.
Pero cuando se analiza si esto es suficiente para gestionar la posicion
surgen dudas.

El hecho de que este sistema no sea suficiente para gestionar la posicion
del usuario por si solo con precision abre una serie de posibilidades. La
primera y quizas la mas automatica es hablar de que cuanto menor
sea el error introducido por los senséres, y en consecuencia el ruido,
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el sistema pasa a ser mucho mas estable. Por ello, puede ser posible
gestionar la posicién con exactitud. En el proyecto en el que nos en-
contramos, esta alternativa no es posible, por ello surge una segunda
alternativa y en la cual se basa nuestro proyecto. Contar con un sis-
tema de posicionamiento dual, es decir, que la posicion se obtiene ya
sea por la combinacién como por la correccion de dos resultados de po-
sicién obtenidos por diferentes medios. En este caso, los sistemas que
se usan en este proyecto son el desarrollado en este trabajo, posicion
obtenida mediante la IMU y mediante marcadores luminosos. Al haber
otra fuente de datos, los resultados obtenidos por un sistema u otro se
pueden ir corrigiendo y dando como resultado un sistema mucho mas
fiable y robusto. Tiene que existir un compromiso entre la frecuencia a
la cual se van corrigiendo los datos y los limites marcados como ruido
dentro del sistema de posicionamiento basado en fusién sensorica. Es
decir, si los ’errores’ se van corrigiendo cada poco tiempo, quiza ese
limite deba de ser mucho menor o quizas inexistente ya que el error se
va eliminando paulatinamente.

= En cuanto al aspecto de gestién de la orientacién del usuario en el en-
torno, los resultados son muy favorables. A pesar de haber tenido que
trabajar con cuaterniones, los cuales se tratan de nimeros muy com-
plejos y que resulta muy complicado analizarlos. Tal y como se habia
observado en los estudios realizados, la gestion de la orientacion con
alta fiabilidad es posible debido a que los errores no son acumulativos
y se pueden ir corrigiendo con el resto de sensores que forman la IMU.
Al obtener la matriz de rotacién a partir de los cuaterniones fue mucho
mas sencillo obtener los resultados en el entorno gréafico y por lo tanto
observar el correcto funcionamiento del sistema.

6.2. Lineas futuras

En cuanto a las lineas futuras que se pueden seguir para continuar con
el proyecto hay varios aspectos a destacar.

En primer lugar, se deberia de hacer una optimizacién del codigo. Du-
rante todo el proyecto, el objetivo se trataba de obtener los resultados con
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la mayor fiabilidad posible por lo que la parte de optimizacion del cédigo
siempre ha quedado en un segundo plano. Uno de los puntos importantes
que suponia este método de mejora sobre los dispositivos de posicionamiento
movil era que el nivel de computo disminuia. Por ello, es necesario optimizar
el codigo para que de esta forma el computo se reduzca y este hecho resulte
mas constatable.

Por una parte, una de las opciones mas interesantes es realizar la fusién
de ambos bloques de posicionamiento. El sistema de posicionamiento se tra-
ta de un sistema de posicionamiento dual, son dos los sistemas que trabajan
simultaneamente para obtener la posicion del usuario dentro de una habi-
tacion. Tal y como se ha dicho con anterioridad, el posicionamiento basado
en IMU es imposible, por lo que resulta interesante realizar la uniéon de am-
bos supondra que el error posible de un calculo resulte compensado por los
resultados del otro.

Ademas, podria resultar interesante el estudio de un nuevo filtro de
fusion de datos. Se intentd la implementacion de un filtro Kalman pero este
directamente no obtenia mejores resultados. Puede que exista una posibilidad
que mejore los datos obtenidos.

Por 1ltimo, una posible linea futura seria una mejora del procedimiento
de calibracién de los sensores. Actualmente se realiza recabando una serie de
datos al comienzo del estudio y se construye una matriz de calibracion de
3x3 tanto para el acelerémetro como giroscopio. Puede que resulte interesan-
te almacenar un mayor volumen de datos para que el resultado tras haber
realizado la calibracién del dispositivo sea més fiables.
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