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1. Resumen

Se propone una implementacién para la problematica del posicionamiento
preciso en interiores con especial énfasis en aplicaciones de realidad mixta,
virtual o aumentada (XR) mediante un sistema inercial complementado por otro
sistema Optico para, junto con otras técnicas, lograr contener y corregir la deriva
y mitigar otros errores de estimacion. El objetivo de conseguir una posicion lo
suficientemente precisa para este tipo de aplicaciones, utilizando conceptos

menos costosos computacionalmente que los empleados en el estado del arte.

1.1. Palabras clave

UMI, inercial, posicionamiento, realidad virtual, realidad aumentada, realidad

mixta, Unity, sensor, fusion sensoérica, camara, deriva, estado del arte.

2. Abstract

An implementation is proposed for the problematic of precise positioning indoors
with special emphasis on mixed, virtual or augmented reality (XR) applications
through an inertial system complemented by an optical system to, alongside other
technigues, manage to contain and correct drift and mitigate other estimation
error. The aim is to achieve a sufficiently precise positions for this type of
application, using concepts that are less computationally expensive than those

used in the state of the art.

2.1. Keywords

IMU, inertial, positioning, virtual reality, augmented reality, mixed reality, Unity,

sensor, sensor fusion, camera, drift, state of the art.



3. Introduccion

3.1. Tecnologia XR

La tecnologia XR o tecnologia de realidad extendida, comprende todas las
tecnologias especializadas en la inmersién del usuario existentes como la
realidad virtual, la realidad aumentada y la realidad mixta, y las que estan por
existir en este ambito.

La realidad virtual es aquella que genera un entorno envolvente 360°
completamente virtual, sin interaccién del medio fisico mas alla del propio
usuario. El ejlemplo méas conocido de este tipo de tecnologia es, sin lugar a duda,
la idea que tiene el usuario general sobre el metaverso, un mundo virtual.

En cuanto a la realidad aumentada, no consiste en generar un entorno
envolvente como en el caso de la realidad virtual, sino que, en este caso, son los
elementos virtuales los que complementan al entorno real, pero es este Ultimo el
que predomina. Tenemos un ejemplo reciente que, literalmente, fue un
fenomeno global en su salida en el afio 2016 en el cual se podia ver a diario
millones de usuarios por la calle con sus dispositivos moviles capturando
pokemons mediante la aplicacion “Pokemon GO”. En esta aplicacion, se podian
ver estas criaturas a través del dispositivo movil e interactuar con ellas de manera
limitada.

La realidad mixta es una de las menos conocidas y exploradas por el usuario
corriente, pero es de las que mas potencial tiene. En este tipo de realidad
extendida, se combinan los elementos reales y los virtuales difuminando la capa
que los separa y haciéndolos de esta manera participes de una misma realidad.
La mayor diferencia con la respecto a la realidad aumentada, es el nivel de
interaccion y el grado de inmersién, que es superior en este tipo de realidad
extendida. Un ejemplo claro de visualizar de este tipo seria la representacion de
configuraciones de amueblado de un edificio, el usuario estaria en la vida real
caminando por un edificio vacio fisico real y, mediante algun tipo de visor MR
(“Mixed Reality”), podria estar visualizando muebles virtuales en ese edificio real
para hacerse a la idea de como quedaria, ayudar en la decisién de compra etc.
Entre ellas hay muchas similitudes y diferencias, sin embargo, nos vamos a

centrar en el tema que nos atafie, el posicionamiento. Todos estos tipos de
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realidad requieren de un sistema de posicionamiento para localizar al usuario
dentro de la experiencia y/o al resto de los elementos virtuales que se afiaden o
recrean. Por ejemplo, el “Pokemon GO” requiere de GPS siempre activo para
funcionar. El caso de realidad virtual, podemos pensar en el metaverso, requiere
de algun sistema que traslade el movimiento relativo del usuario al mundo virtual,
bien mediante algun tipo de mando, o bien mediante movimiento real del usuario,
mas adelante en este documento se veran varios métodos y el propio proyecto
se centra en este tipo, aunque es extrapolable para la realidad aumentada y
mixta. Para el ejemplo de realidad mixta dado, el sistema de posicionamiento
seria muy similar/idéntico al de realidad virtual.

Como podemos ver, el sistema de posicionamiento es una parte critica y vital
para el correcto funcionamiento de estas tecnologias y, por lo tanto, su estudio y

desarrollo tiene una gran importancia.

3.2. Evolucion del mercado XR

Las tecnologias y visores XR han sufrido avances muy importantes en los ultimos

afos que se han reflejado en el mercado.

Markat size in billion U.S. dallars

2016 2017 2008 20149 20207 2021+ 2022= 2023

Figura 1. Tamafio de mercado XR. [1].

Como podemos ver en la Figura 1, el crecimiento ha sido relativamente lineal
desde el afio 2016 hasta el afio 2019, a partir de ese afio, ya no son datos, sino
estimaciones. Se proyecta que siga aumentando en los préximos afios de una

manera similar, por supuesto, teniendo en cuenta las condiciones especiales
5



debido a la pandemia del COVID-19, que como se aprecia, ha condicionado en
gran medida la prediccion para el afio 2020, y para los afios posteriores
probablemente se ha dado una prediccidn excesivamente optimista ya que casi
nadie se imaginaba que la pandemia fuera a durar tanto tiempo y, por lo tanto,
podemos esperar que los resultados reales sean inferiores a las predicciones.
Pese a todo esto, la tendencia es indudablemente al alza.

Este crecimiento ha sido impulsado en gran parte debido a la maduracién del
medio y al mayor nimero de aplicaciones y mejora de la calidad de estas. Por
otro lado, los propios visores XR también han mejorado sustancialmente, siendo
de mas facil acceso y significativamente mas potentes y convenientes.

Como observamos en la Figura 2, el mercado por niumero de aplicaciones es
dominado por el &mbito comercial (visualizaciones inmobiliarias, de vehiculos...)
y doméstico (entretenimiento), aunque también es utilizado en otros sectores
como el aeroespacial o sanitario, en los cuales es una herramienta muy
importante para abaratar costes a la vez que proporcionar una formacion de

mayor calidad a futuros trabajadores mediante simulaciones mas realistas e

inmersivas.
Global Virtual Reality Market BEeEYoEe
share, by application, 2021 (%) GRAND VIEW RESEARCH

v p-

Global Market Size,
2021

® Asrospace & Defense @ Commercial ~ Consumer © Enterprise @ Healthcare @ Others B

Figura 2. Grueso de mercado VR por tipo de aplicacion. [2].

Otro aspecto a tener en cuenta es la importante inversion que se esta haciendo
en desarrollo y marketing de tecnologias relacionadas con el metaverso [3], que
giran en torno al XR, siendo el posicionamiento 3D una parte clave para

conseguir una buena inmersion que asegure una gran experiencia de usuario.



Actualmente el mayor exponente de metaverso implementado es VRChat que
cuenta con un pico medio de alrededor de 25.000 jugadores simultaneos diarios
[4]. En VRChat los usuarios pueden crear y compartir sus propios mundos,
avatares, minijuegos (Figura 3) y otro tipo de contenido creado por ellos mismos,
ademas se han realizado eventos multitudinarios como conciertos de artistas del

mundo real [5] o conferencias tecnolégicas [6].

Figura 3. Jugadores jugando juego de mesa en VRChat. [6].

3.3. Estado del arte

Una vez realizado el estudio de mercado, se comprende la importancia que
tienen y se pronostica que tengan en el futuro las tecnologias XR y que, por lo
tanto, merece la pena continuar con el desarrollo e investigacion de estas. A
continuacion, se van a analizar algunos de los principales exponentes en cuanto
a posicionamiento ya que es el componente en el cual nos centramos en este
documento para entender el estado actual del arte antes de saltar a la solucion

desarrollada y lo que la diferencia del resto.

3.3.1. Azure Kinect

Figura 4. Azure Kinect. [7].



Mucho ha cambiado desde el Kinect original de 2010 hasta la versién actual.
Como vemos en la Figura 4, su mas reciente sucesor es el Azure Kinect que
dispone de un kit de desarrollo a la venta desde 2020.

Segun su especificacion hardware oficial [7], el posicionamiento consta de una
unidad inercial (giréscopo y acelerbmetro), una camara RGB, una de
profundidad, y emisores de luz infrarroja.

Estos sensores trabajan en combinacion para posicionar el cuerpo de una
persona mediante su utileria, aunque el desarrollador puede tratar los distintos
conjuntos de datos que se generan mediante sus herramientas de desarrollo.
En situaciones en las cuales el dispositivo se encuentra fijo, es decir, la unidad
de medicién inercial da unas lecturas practicamente estaticas, el grueso del
posicionamiento lo van a realizar las camaras en combinacién con el emisor de
luz infrarroja.

La camara de profundidad [8] utiliza el principio de tiempo de vuelo (time of flight,
ToF), es decir, la luz infrarroja se proyecta sobre los objetos y vuelve a ser
recogida por la camara, calculando la distancia a cada punto midiendo el tiempo
que ha transcurrido desde que se emitid la luz hasta que se recibié. Con estos
datos se forma un mapa de profundidad que junto a la imagen recibida y
sincronizada por la camara RGB y modelos de inteligencia artificial en los cuales
ha sido entrenado el dispositivo de fabrica, se detectan los puntos que
pertenecen a un cuerpo humano y estos se unen formando un esqueleto, a partir
del cual se siguen rastreando sus variaciones.

Para realizar el rastreo, es necesario que el dispositivo Kinect esté conectado a
un PC que disponga de una tarjeta gréafica de Nvidia, y para que este sea lo mejor
posible, es conveniente utilizar maltiples dispositivos Kinect, que disponen de
utileria para sincronizarse de manera sencilla para el usuario.

Con todo esto, se obtiene un posicionamiento de todo el cuerpo, pudiendo no
solamente ubicarlo en 3D si no también hacer reconocimiento de gestos y
movimiento de manera nativa. En contraposicion, como podemos intuir por el
mecanismo utilizado, especialmente la necesidad de un PC con grafica Nvidia
dedicada y el uso de modelos de inteligencia artificial, el coste computacional no
es para nada despreciable. Ademas, al menos sin un desarrollo adicional grande

por parte del programador, el sistema se encuentra limitado a cuerpos humanos
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y otros para los que se encuentren preparados los algoritmos de inteligencia

artificial.

3.3.2. Oculus Rift

El exponente mas conocido en el mercado doméstico. Las Oculus Rift originales
utilizan el sistema de posicionamiento llamado “Constellation” y aunque esta
tecnologia ya no es la principal que se emplea en los modelos sucesores para el
posicionamiento, ahora bajo el nombre de compafia Meta, sigue siendo una
tecnologia relevante ya que es la que se usa para el posicionamiento de los

mandos en estos nuevos sistemas [9].

T

Figura 5. Oculus Rift con su sensor. [9] y [10].

Como podemos ver en la Figura 5, los puntos morados representan emisores de
luz infrarroja que se encuentran escondidos dentro del visor, estos ocupan una
predisposicion definida, la llamada constelacién [11]. Dichos emisores utilizan
ademas unas frecuencias diferentes para ser reconocidos y todos los
dispositivos que se pretendan posicionar, deben tener una de estas
constelaciones. Ademas, son detectados mediante los sensores que podemos
ver en la imagen de la derecha, que detectan la luz infrarroja y computando las
variaciones de movimiento de los respectivos haces de luz en cada imagen
capturada en un ordenador al cual debe ir conectado el sistema, calcula la
posicion.

Existen problemas graves, por ejemplo, si se le da la espalda a uno de estos
sensores y no se dispone de mas, o no es capaz de capturar el nimero suficiente

de puntos para los célculos, el sistema falla, por lo que era necesario utilizar



multitud de sensores, entorno a cuatro, simplemente para el posicionamiento 3D
360° dentro de una habitacion pequefa.
Utiliza un planteamiento de sistema 6ptico en el cual son los marcadores los que

se estan moviendo y los sensores captadores los que permanecen fijos.

3.2.3. Meta Quest 2

Figura 6. Meta Quest 2.

El dltimo producto en el mercado por parte de Meta, y con el que se ha estado
trabajando fisicamente en el proyecto, utiliza el sistema de posicionamiento
denominado por ellos mismos como VISLAM [12], “Visual Inertial Simultaneous
Localization and Mapping”.

Para entender correctamente el sistema, ya que aumenta de manera importante
su complejidad con respecto a modelos anteriores de la marca, vamos a ir por
partes comenzando por los mandos. Como se ha dicho, utiliza el sistema
constelacién explicado anteriormente, sin embargo, esto es solo parte de la
solucién, ya que ahora ademas se utilizan unidades de medicion inercial (IMU)
para el posicionamiento que previamente solo se usaban para la rotacion. Las
IMU constan de un girdscopo y un acelerémetro, que se utilizan para obtener la
rotacion (operaciones basadas en la fisica) y la posicion del mando (doble
integral de la aceleracién), por lo que cada mando dispone de una, de esta
manera se consigue la posicion y rotacion de los mismos con una menor latencia
con respecto a sistemas opticos, sin embargo, las IMU MEMS (sistemas
microelectromecénicos) tienen problemas a la hora de realizar el calculo de la

posicion, y este es el llamado deriva o “drift”.
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La deriva consiste en pequefios errores de medicion inherentes a la construccion
de las mismas que se van propagando a lo largo del tiempo en la integracion de
la posicion, y que, de no ser corregido de alguna manera, al cabo de pocos
segundos provocara que la posicion calculada esté completamente desacertada
en relacion con la realidad, en este problema se ahondar4d mas en su propio
apartado mas adelante.

Mientras las IMU van calculando estas orientaciones y posiciones, a una
frecuencia més baja, las cuatro camaras del visor y el software de este estan

generando una representacion en 3D del entorno de juego designado.

Figura 7. Representacién 3D entorno de juego. [22].

Esto lo consigue mediante el establecimiento de puntos de interés o “landmarks”,
gue son patrones o puntos reconocibles del medio fisico como esquinas del
mobiliario, disposicion de las baldosas en el suelo y muchos otros puntos de
referencia para ubicarse en el entorno y localizar la zona de juego establecida
desde el sistema Optico. Al mismo tiempo, las camaras captan las constelaciones
de los mandos y utilizan esta posicion cuando es calculada para ir corrigiendo
las posiciones dadas por los mandos mediante su sistema inercial y de esta
manera contener y mitigar la deriva.

En cuanto al posicionamiento del visor, el planteamiento es similar, pero ahora
utiliza estos puntos de interés de manera directa ya que, por las variaciones de
€es0s puntos con respecto a la imagen captada por la camara, es capaz
nuevamente de calcular una posicion que, en combinacion con la IMU del visor,

es corregida del efecto de la deriva.
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En este caso, cambian la metodologia con respecto a las Oculus Rift originales
y son los sensores (camaras) los que se mueven y los puntos criticos detectados
los que se mantienen fijos.

Sistemas similares a estos son algunos de los mas utilizados en dmbitos de
conduccién auténoma y robética, aunque con componentes mas sofisticados,
especialmente las IMU.

El principal motivo de la inclusion de las IMU es la reducida latencia en
comparacion con un sistema puramente éptico. Esto es debido a que en casos
de XR, la importancia de obtener baja latencia es critica ya que incongruencias
entre lo que el usuario esta haciendo fisicamente u ocurriendo en el entorno y lo
gue esta viendo en el visor, ocasiona una mala experiencia de usuario, llegando
a provocar sintomas de cinetosis, jaquecas etc. Para complementar y aminorar
estos efectos se utilizan también patrones de prediccibn de movimiento,
inteligencia artificial y otras técnicas de las cuales desde fuentes oficiales no se
da mucho mas detalle.

Con todo esto se consigue un posicionamiento y experiencia de usuario muy
buena sin preparacion previa del entorno (por ejemplo, instalacion de
marcadores), sin embargo, tiene problemas. Por un lado, se encuentra la elevada
complejidad del sistema dado que hay un flujo importante de datos de varias
fuentes que deben ser calculados y comunicados, también el aumento del coste
computacional debido al uso de inteligencia artificial compleja, reconocimiento y
deteccion de puntos de interés mediante algoritmos VISLAM... Todo esto es un
factor importante del porqué llevan un procesador Snapdragon XR2 modificado
con mejoras en inteligencia artificial y 6GB de memoria RAM, siendo que la
inmensa mayoria de aplicaciones XR son bastante simplistas y no muy
demandantes de requisitos.

Por otro lado, tenemos que las camaras y el sistema de deteccidon de puntos de
interés requiere de unas condiciones de luz buenas, en las cuales ni mucha luz
ni muy poca funcionan correctamente, y pasara el posicionamiento a ser solo de
tres grados de libertad (orientacion) si no se dan las condiciones Optimas de luz.
Es decir, se limitard a la rotacion ya que de esta manera no seria capaz de
calcular la posicién corrigiendo la deriva lo cual haria el sistema inusable. En

cuanto a la rotacion, también sufre de la deriva, pero es mas faciimente
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corregible mediante fusion sensorial de la propia IMU con aplicacion de filtros
Kalman [13] u de otro tipo.

Uno de los mayores problemas a tener en cuenta fue detectado al realizar una
presentacion del sistema de las Meta Quest 2 a varios visitantes al laboratorio,
en este caso, aparecia un mensaje de que el sistema de posicionamiento se
habia perdido y se cerraba la aplicacidn, esto parece estar debido a que habia
varias personas cercanas al jugador y como es natural se iban moviendo, esto
hacia que los puntos captados por el mecanismo de las Quest 2, se movieran y
por lo tanto, perdian su valor como puntos de referencia y el sistema se perdia.
Es decir, es un sistema planteado para entornos mayormente estaticos ya que
movimientos en el mismo no son bien recibidos, lo que hace que dicho sistema
pueda llegar a ser inutilizable en lugares como museos 0 monumentos histéricos

con grandes afluencias de gente.

3.3.3. Ultra Wideband

La banda ultra ancha no es algo nuevo y se lleva usando en entornos militares
desde la década de 1960 en su &mbito de posicionamiento radar, sin embargo,
el primer uso de la banda consta del afio 1897 en el transmisor “Spark-gap”
inventado por Marconi [24].

Pese a su longevidad, la tecnologia de posicionamiento de banda ultra ancha ha
ganado mucha relevancia en los ultimos afios debido principalmente a dos
factores.

El primero de ellos es la mejora de las implementaciones que ya llegan a unas
precisiones de aproximadamente 20cm con una frecuencia de hasta 100
medidas por segundo. Por otro lado, esta el abaratamiento de los dispositivos de
banda ultra ancha que hace unos afios eran muy caros y solo podia llegar a tener
sentido en ambitos industriales y otro tipo de entidades con amplios
presupuestos, sin embargo actualmente se pueden encontrar kits de desarrollo
como el MDEK1001 de Decawave por alrededor de 300 dolares, lo cual puede
seguir siendo considerablemente caro para un usuario que quiera disfrutar de
experiencias XR en su casa pero son precios mucho mas accesibles para
pequefios negocios que potencialmente podrian seguir bajando, por lo cual no
debemos quitar el ojo de esta tecnologia.
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El posicionamiento mediante banda ultra ancha se realiza con el concepto de
tiempo de vuelo similar al explicado anteriormente en el caso de Azure Kinect,
sin embargo, hay varias técnicas de implementacién de tiempo de vuelo que
varian segun el producto. Uno de los mas representativos es el “Two-Way
Ranging” que es por ejemplo el utilizado en los iPhone 11 para comunicarse y
establecer posiciones relativas entre ellos.

En este método los dispositivos van a enviar patrones de sefiales con
informacion del dispositivo al otro y mediante los tiempos que transcurren en
dichas transmisiones, como podemos ver en el diagrama de la Figura 8, y el

algoritmo interno de posicionamiento, se calcula la posicion relativa.
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Figura 8. Two-Way Ranging. [25].

La metodologia aplicada a nuestro paradigma de aplicacién XR, no se realizaria
entre smartphones, si no que se tendria un dispositivo que emite estas sefiales
UWB (“UWB Tag”) en el visor XR o que el propio visor XR implementara esta
capacidad para ser posicionado y estas sefiales fueran recibidas por un “UWB
Anchor” que son dispositivos que detectan estas sefales enviadas por los
“Tags”, se encuentran en una posicion conocida y realizan una respuesta de
vuelta al tag, en ese punto y conociendo los tiempos de vuelo, el tag envia la
informacion a un servidor de procesamiento que calcula la posicion del Tag con
respecto al “anchor” (o “anchors”).

Se requiere de cuatro “anchors” para el posicionamiento en una habitacién de
25x25.
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No hay una implementacion conocida al menos de manera publica de este
meétodo de posicionamiento llevado a cabo para entornos XR en visores de las
caracteristicas del Meta Quest 2 por ejemplo, que requieren de una precision
practicamente milimétrica, sin embargo, si que hay algunas aplicaciones de
realidad aumentada para smartphone que hacen uso de este sistema con
buenos resultados.

El sistema no tiene rival en cuanto a precision y latencia con respecto a métodos
con caracteristicas similares como es el posicionamiento mediante intensidad de
sefial WI-FI o métodos BLE, como podemos ver en la siguiente tabla

comparativa.

UwB

Chirp (C55)

BLE

Wi-Fi

Location Accuracy® 10-30 em T-2m “3am <10m
Optimal: 0-50 m Optimal: 10-500 m Optimal: 0-25 m Optimal: 0-50 m
Range* Upto 200 m Upto 1000 m Upto 100 m Up to 500m
Typically 3-5st t Typically 3-5st t
. <1 ms to get location <1 ms to get location yplc.a yemstEs yplc.a Yo stoEs
Latency location location
Low, option for Very low, option for Very low, option far
embedded cell battery embedded cell battery embedded cell battery Mod
. T
Power Consumption in select hardware in select hardware in select hardware poerate
options options options
35%
Cost 3% 3 35 (Low $ with existing

Frequencies

3.1 -10.6 GHz

Up to 27 Mbps

I15M-band 2.4 GHz
(2.4-2.4835)

Up to 2 Mbps

2.4 GHz

Upto 2 Mbps

Wi-Fi access points)

2.4,5 GHz

Up to 1 Gbps

Data Rate

Figura 9. Tabla comparativa posicionamiento interiores. [26].

La latencia es completamente adecuada para un sistema de posicionamiento
para entornos XR, no obstante, la precision no llega a los extremos requeridos
de unos pocos centimetros e idealmente milimetros, sin embargo, podria ser un
buen sistema complementario para realizar la fusién con los sensores utilizados
en el proyecto debido a que a diferencia de los sistemas basados en cadmaras,

no hay concepto de linea de vision y por lo tanto la orientacién del dispositivo no
15



puede influir de manera nociva en las medidas en caso de que no pueda captar
marcadores u otros dispositivos debido a sucesos relacionados con la
iluminacion, desenfoques u otros factores.

También, carece de deriva y el nimero de interferencias es muy bajo debido al

uso de la banda ultra ancha para las comunicaciones.

3.4. Motivacion

Como hemos visto en el andlisis del estado del arte, hay multiples sistemas de
posicionamiento que se estan empleando en la actualidad, sin embargo, todos
ellos flaguean en algun aspecto.

De manera idénea lo que se esta buscando es un sistema de posicionamiento
gue sea capaz de obtener una precision lo suficientemente elevada para que el
usuario sienta que efectivamente se esta realizando un movimiento sinébnimo o
l6gico en el entorno XR respecto al movimiento real. Ademas, se requiere que la
latencia de dicho movimiento sea lo suficientemente baja para que este se realice
de forma natural y fluida y produzca de esta manera la ilusién de inmersion propia
de este tipo de aplicaciones. Por dltimo y no menos importante, se busca que el
sistema que cuente con estos dos factores sea lo méas sencillo
computacionalmente posible, obteniendo de esta manera unos consumos
energéticos mas eficientes que puedan aumentar la autonomia del dispositivo y

conseguir al mismo tiempo un ahorro econémico.

4. Proyecto

4.1. Hardware utilizado

El hardware utilizado en el proyecto desarrollado es:
- IMU: MPU-9255 9dof (acelerbmetro, giréscopo y magnetémetro) de
InvenSense.
- Cémara: HBV-1323 S1.0 de Huiber Vision.
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- Visor XR: Meta Quest 2

- Sistema de computo: Raspberry Pi 4.

- Marcadores led: Parte de la patente gestada en la Universidad de
Cantabria [15].

Figura 11. Marcador Led [16] y Raspberry pi 4. \

- Router Linksys WRT54GL para la creacion de la red local necesaria para

la comunicacion de la Raspberry con el destino (visor).

4.2. Estado inicial del proyecto

El proyecto de conseguir un sistema de posicionamiento con las caracteristicas
expuestas en la motivacion aportando de esta manera al estado del arte, lleva
varios afios en progreso por distintos alumnos de la universidad que se ha ido
desarrollando mediante sus trabajos de fin de grado. El punto de origen de este
trabajo es el dejado por el antiguo alumno Raul Gémez Varela [16] que sigue la
metodologia de la patente [15].

Se parte de un sistema optico que utiliza la cAmara previamente expuesta y los
sensores de las Oculus Rift Dkl que proporcionan la orientacion. Mediante
triangulacion del visor con respecto a los marcadores leds, se consigue también
la posicion 3D y se imprime por pantalla el valor en milimetros para cada eje.
Este sistema tiene varios problemas, los dos principales son la elevada latencia
y aun mas grave, los errores de medicion, que son de varios centimetros, algo
gue, si bien era suficiente como prueba de concepto, en este momento para la
intencion de implementarlo para entornos XR es inviable. Ademas, requeria de
movimientos muy suaves para que el sistema no se perdiera y dejara de
funcionar. Otro gran problema es que, debido a que el sistema utiliza los
sensores de las Oculus Rift Dk1, este se encontraba necesariamente ligado a
las mismas y esta plataforma esta ya obsoleta y descatalogada convirtiendo el

consecuente desarrollo para la misma complicado y carente de sentido.
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Figura 12. Diagrama del sistema Optico. [9].

Como vemos en Figura 12, los médulos que componen el sistema éptico son
“MarkerDetector”, “MarkersMapDB” y “PositionCalculator”.

A pesar de no entrar en mucho detalle debido a que se encuentra la descripciéon
completa de los mismos en la referencia [9], es conveniente una pequefia
descripcion de los médulos para entender en realidad cémo funciona el sistema
del que se parte.

“MarkerDetector” es el primer médulo que entra en accion, recoge la imagen de
la camara y las lecturas de orientacion de los sensores de las Oculus Rift Dk1 y
calcula las coordenadas de los potenciales marcadores led que reconoce a partir
de estos datos. En este momento, comienza una doble funcionalidad soportada
por el modulo “MarkersMapDB” que reconoce cuales de esos potenciales
marcadores leds lo son realmente y los identifica emparejandolos con los de la
base de datos previamente cargada con las ubicaciones fijas de los marcadores
leds. ElI modulo “PositionCalculator”, sabiendo los leds que se estan viendo y
desde qué orientacibn, mediante operaciones trigonométricas, calcula la
posicion de la camara con respecto a un punto de origen fijo, la llamada
triangulacion.

Se requiere que la camara capte al menos dos marcadores para que la

triangulacion pueda ser computada.

4.3. La Deriva

Como se ha dejado entrever en el estado del arte, la deriva es el problema
principal de las IMU por el cual no pueden ser el Unico componente para
determinar la posiciébn de manera precisa en intervalos largos de tiempo, lo cual
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es frustrante teniendo en cuenta lo baratas que son de construir en su categoria
de consumo, teniendo el modelo utilizado en el proyecto un precio inferior a un
euro.

La deriva no es causada por una sola causa [14], sino que hay varias fuentes de
error que son inherentes a la construccion de la IMU. Por un lado, est& el sesgo
de corriente continua, causado por defectos en la construcciéon de la IMU, muy
faciles de ocurrir debido a la miniaturizacién de las MEMS IMU que provocan
variaciones que, por ejemplo, cuando el resultado deberia estar dando cero,
produzca un resultado cercano a este, pero no cero absoluto.

Por otro lado, tenemos el ruido que puede provenir de varias situaciones como
la temperatura, fuerzas externas y los propios defectos electronicos previamente
mencionados que pueden producir “random walks” que dice que el siguiente dato
puede ser determinado por la casualidad en un rango acotado. Por ejemplo, este
puede ser entre -0.2 y 0.2, siendo la magnitud del dato real 0.0.

Ademas, la toma de mediciones de la IMU que no puede realizarse de manera
continua en el tiempo también arrastra error con respecto al caso teorico debido
a gque se pierden valores por el “polling rate”.

Los errores derivados de la integracion de todos estos valores con sus
respectivas taras para calcular la posicion en el tiempo es lo que se conoce como
la deriva, que acumula dichos errores aumentando de manera exponencial en el
tiempo.

Estos errores de medicion pueden ser mitigados en IMUs de mayor calidad de
construccion y materiales y, por ende, de mayor coste, aunque, aun asi, no

pueden ser totalmente suprimidos.

4.4. Desarrollo

Cada sistema tiene sus propias ventajas y desventajas, por lo que a menudo se
fusionan diferentes sistemas para tapar los problemas de los otros y potenciar
los puntos fuertes de cada uno.
En este caso se fusiona el sistema optico inicial con las modificaciones y mejoras
que se abordaran en el siguiente apartado, con un nuevo sistema inercial.
El sistema Optico tiene la gran ventaja de que no sufre de deriva y, por lo tanto,
su precisiéon no se ve influenciada por el tiempo transcurrido, sin embargo, la
latencia es significativamente mas elevada que la del sistema inercial.
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Por otro lado, el sistema inercial tiene una latencia muy baja pudiendo conseguir
un magnifico tiempo de respuesta para posicionarse en referencia al movimiento
del mundo fisico de manera practicamente de tiempo real para el usuario, sin
embargo, este sistema tiene deriva. Este puede funcionar sin necesidad de estar
captando marcadores a diferencia del sistema optico.

Estos sistemas se complementan a la perfeccidn, siendo el sistema inercial el
“principal” responsable del posicionamiento ya que es capaz de dar un mayor
namero de posiciones en menos tiempo y utilizando el sistema éptico como
“‘complementario” en la fusion y siendo su funcion corregir la deriva del sistema

Optico en movimientos largos.

4.4.1. Sistema 6ptico

Para renovar el proyecto y hacer que se pueda seguir trabajando en el mismo
correctamente, fue necesario independizar el sistema Optico de las Oculus Rift
Dk1 y hacer que posicione Unicamente con la camara, los marcadores leds y la
nueva IMU, prescindiendo de los sensores de las gafas y haciendo de esta
manera que el sistema Optico [9] pueda utilizarse para cualquier tipo de visor y
otros sistemas.

Esta tarea fue facilitada debido a la naturaleza modular del software del que se
dispone, escrito en C++ y utilizando programacion basada en objetos a los cuales
se accede mediante sus interfaces. Por lo tanto, en este caso la interfaz
“I_Sensors”, que es la que nos interesa, en principio queda intacta (aunque se
han hecho varias modificaciones para trabajar de mejor manera y afadido
funcionalidad para facilitar el depurado). Consecuentemente, lo que debe ser
modificado es la implementacion del médulo “Sensors”, prescindiendo del kit de
desarrollo del visor Rift y consiguiendo la orientacion con nuestra nueva IMU. Sin
embargo, esto conlleva problemas, ya que la propia API de las Rift originalmente
proporcionaba la orientacion (alabeo, cabeceo y guifiada o “roll”, “pitch” y “yaw”)
directamente con la respectiva fusion de sensores (gir6scopo y acelerémetro)
para reducir la deriva al maximo, en esta ocasion para la nueva IMU, era
necesario hacer algo similar. Para ello, se utiliz6 una libreria llamada
“‘RTIMULIb2” modificada para nuestro modelo de IMU [17] que permite conseguir
la orientacion con la respectiva fusion sensorial mediante filtro Kalman [13]

(configurable) que utiliza los valores dados por el acelerdmetro, giréscopo y
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magnetémetro para mitigar la deriva y conseguir una buena orientacién
fusionada de manera estable. Otra parte crucial para el correcto funcionamiento
de la IMU es una calibracion éptima, hasta el punto de que antes de realizarla,
los valores obtenidos de la orientacibn parecian practicamente aleatorios,
rotando de manera descontrolada. Para la calibracion, se utilizé la utileria que
proporciona la libreria para conseguir de manera mas cémoda los valores
minimos y maximos ya que el método de calibracién min/max fue el elegido y
utilizar de esta manera los desplazamientos adecuados para los distintos
componentes de la IMU. Finalmente se comprobé el correcto funcionamiento
mediante una visualizacion 3D en tiempo real de la libreria como se aprecia en

la Figura 13.

Actions

Select IMU | Select fusion algorithm | Calibrate accelerometers | Calibrate magnetometers | Exit

IMU tvoe: MPU-9255 Display type: ' Fusion pose
Gyro bias status: Gyro bias valid

Fusion state (auaternion):
[0954887 |[0.007495 ][0.02212T |[0.296151

Pose - roll. pitch. vaw (dearees).
[1.024508 (2336453 |[34.482794 ]

Gvros (radians/s)
-0.000212 |[-0.003796 |[0.000646 ]

Accelerometers (a);
-0.041775 1[0.017787 1[0.992265 |
Accelerometer maanitude (a)

0.993303

Accelerometer residuals (a)

0.007007 0.000080 0.006744

Maanetometers (uT)
17.434759 |[-11.922507 |[38.896286 |

Compass maanitude (UT)
44761021

Pressure (hPa). heioht above sea level (m):

Temperature (C)
(000 1
Hurmiditv (RH)

Fusion alaorithm: Kalman STATE4

Fusion controls:
Enable avros
v Enable accels
v Enable compass
Enable debua messaaes
Sample rate: 83.5 per second Cal status - accel in use, mag in use, runtime mag not in use, ellipsaid not in use

Figura 13. Representacion 3D orientacion.

Es importante cuadrar la nomenclatura de ejes, el rango y el sentido de
movimiento para cada eje en todos los médulos que componen el sistema.

En este punto ya tenemos el sistema oOptico de los comparieros funcionando de
manera independiente con respecto a las Rift y con el efecto colateral de la
utilizacion de una nueva IMU con su correcta calibracion personalizada que
consiguio reducir la variacién de resultados del sistema original y aumentar la
precision.

4.4.2. Sistema inercial

Este es el grueso de la aportacién del trabajo. De manera similar a algunos de

los sistemas del estado del arte, se calcula ademas de la orientacion, la posicién
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de manera puramente inercial integrando las lecturas del acelerémetro que se
recogen mediante el bus 12C. Sin embargo, en este caso, se utiliza una técnica
que es capaz de mitigar y reiniciar la deriva sin soporte del sistema optico
consiguiendo una posicion precisa de manera puramente inercial durante
periodos de tiempo muy grandes siempre y cuando dicha técnica se aplique en
lapsos suficientemente cortos de tiempo.

Se ha escrito e integrado en el sistema anterior un nuevo modulo llamado
“InertialPosition” con su respectivo fichero de cabeceras e interfaz en C++ con
programacion basada en objetos. En él, se recogen los datos necesarios de la
IMU que son aceleracion y orientacion (cabeceo, alabeo, guifiada), y se calcula
la posicion inercial.

El calculo de la posicion a partir de la aceleracion se realiza mediante una doble
integracion. De la aceleracion en el tiempo se integra la velocidad, y de la
velocidad en el tiempo se integra el desplazamiento, que, tras ser afiadido al
desplazamiento anterior con respecto a un punto de origen conocido, se

convierte en posicion.

velocidad, = velocidadAnterior, + ((fixedAccelx * IT) * timeelapsed)
posicion, = posicionAnteriory + (velocidadAnteriorX * timeelapsed) + (0.5
* fixedAccel, * gravedad * timeZ;,ccq)
Como podemos ver en las ecuaciones, La posicion depende de la posicion

anterior, la velocidad anterior, el tiempo transcurrido con respecto a la anterior
medicion y la “fixedAccel”. A su vez, la velocidad actual depende de la velocidad
anterior, del tiempo transcurrido y de esta “fixedAccel” que se explica a
continuacion. Pero antes, destacar que debido a que los calculos no son
independientes en cada iteracion y dependen de la anterior, producen el efecto
de la deriva del que se ha hablado, en el cual cualquier fuente de error integrada
en el tiempo aumenta la imprecisién de manera rapida.

Por otro lado, como podemos ver ese “fixedAccel’, no es simplemente la
aceleraciéon medida por la IMU, sino que esta tiene un problema importante para
nuestros calculos y es que contiene la gravedad. Esto no ocasionaria excesivos
quebraderos de cabeza si la IMU fuera a estar fija con respecto a la orientacion,
de manera que la gravedad quedaria entera en un solo eje de manera constante,

pero para el proyecto, esa IMU debe ser capaz de rotar en todos sus ejes, como
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lo haria una cabeza humana hasta cierto punto. Esto lo que provoca es que si
por ejemplo, esta la IMU 60° rotada en su roll o alabeo, la gravedad quedaria
distribuida entre el eje vertical y el perpendicular horizontal locales de la IMU, y
no sabemos a priori en que proporcién para aislarlo correctamente de la
aceleracion causada por fuerzas externas. La solucion, en este caso, es rotar el
vector gravedad {0,0,-1} con respecto a la orientacion calculada, siendo -1 el
valor del eje vertical que apunta a la superficie terrestre, de manera que se siga
manteniendo en este eje local de la IMU toda la componente gravedad y no nos
altere los resultados, para ello, se utilizan las matrices de rotacion [18].

R(a,3,v) = R.(a) Ry( 7)) R.(v) =

/('(,)h acos3 cosasinFsiny —sinacosy cosasin/Fcosy -+ sinasin ‘v\
\>i11 acos /3 sinasinFsiny + cosacosy sinasin 3 cos™ — cos a sin 7

— sin 3 cos (3 sin " cos [ cos 9

Figura 14. Matriz de rotacion. [18].

Tras crearla siguiendo la convencién YXZ, ya que el orden importa a la hora de
crear la matriz de rotacion porque ocasiona giros diferentes debido a que no tiene
la propiedad conmutativa al multiplicarla por el vector gravedad, obtenemos el
vector gravedad rotado que ya se lo podemos restar a la aceleracion obtenida
de la IMU y conseguir esa “fixedAccel” individualizada de la gravedad para poder
hacer los célculos.

En este punto quedan aun tres problemas principales por solucionar. El primero
es que debido a que la IMU se trata de un dispositivo real y fisico, es por ende,
imperfecto y tiene ruidos y perturbaciones, por lo que en estado de reposo las
mediciones de la aceleracidén no tienen por qué ser cero lo cual es problematico
ya que haria que la posicion “se moviera” cuando a efectos practicos, lo ideal
seria que se mantuviera en cero absoluto. Para solventarlo, se establecen unos
limites dentro de los cuales todo valor en ese rango pasa a ser cero absoluto,
esto es una forma de filtro bajo, el elegido para esta IMU y aplicacion en concreto
es de 0.05 y de -0.05 en cada eje.

Otro problema es que, de nuevo, causado por el ruido, que el dispositivo es
imperfecto y que el tiempo de recogida de datos no es completamente continuo

(“polling rate”), ni la IMU tiene capacidad para que lo fuera, la aceleracion al
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realizar un movimiento y pasar a parado de nuevo no se anula siempre como
ocurre en el caso teodrico. Esto lo que ocasiona es que, tras realizar un
movimiento, este puede sobre extenderse o peor aun, volver hacia atras debido
a un mayor numero de aceleracion en sentido opuesto al del movimiento original,
ya que como sabemos la “frenada” no es mas que aceleracion en el sentido
opuesto. Se ha realizado un pequefio programa realizado en Python [19], el cual
abre un fichero previamente creado y recoge resultados de las aceleraciones
durante un movimiento en el sentido positivo de un eje utilizando el sistema
descrito en este documento, calcula la suma de todos los resultados y genera

una gréfica representando el movimiento mediante las aceleraciones.
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Figura 15. Aceleraciones de un movimiento. [19].

Como vemos, la Figura 15 es la resultante de la ejecucion, la cual representa
aceleracion a lo largo del tiempo (muestras tomadas), el resultado de la adicién
de las aceleraciones es de, -0.041, lo que ocasionaria si no se hace ningun
tratamiento, que el movimiento efectuara un efecto rebote y volviera ligeramente
hacia la izquierda.

Para solucionarlo, se utiliza una politica de sentidos en los ejes, de manera que,
si un movimiento se inicia en un eje, no se puede mover en sentido opuesto
mientras dure ese movimiento, el final del movimiento es cuando el dispositivo
se para, es decir, entra en el rango definido cercano al cero durante un periodo

de tiempo determinado y consecutivo.
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Finalmente, llegamos a la problematica de la deriva, que como sabemos, crece
a lo largo del tiempo sin limites. Sin embargo, partiendo de la premisa de que en
entornos XR la mayoria del tiempo los movimientos son cortos, pasos, 0
pequefios desplazamientos debido a la naturaleza de las propias aplicaciones
XR, que suelen estar delimitados por zonas de movimiento mas o menos
pequefias dependientes del espacio fisico de juego del que se dispone y, debido
a que el usuario no suele hacer con confianza grandes desplazamientos, se
propone que cada vez que la aceleracion sea cercana a cero durante un periodo
de tiempo determinado, se interprete que el usuario se ha parado, y como esta
inmovil, se reinicia la velocidad y la aceleracion, poniéndolas a cero. De esta
manera eliminando la deriva acumulada, aunque esta existe durante el
transcurso del movimiento, no es suficiente para que sea notable a ojos del
usuario, al menos en aplicaciones que no requieran de precision extrema. De
esta sencilla y nulamente costosa manera podemos hacer que el sistema
proporcione una posicion con bastante grado de precision de manera puramente
inercial sin utilizar el sistema 6ptico. Todo esto en si ya seria suficiente para un
gran numero de aplicaciones, como se demostrara en la parte de la
implementacion de entornos XR en Unity, sin embargo, ya que también se
dispone del sistema Optico, este se puede utilizar para corregir situaciones en las
cuales el movimiento se ha prolongado en el tiempo de manera que la deriva ha
sido suficiente como para desviar al usuario de manera notable en su trayectoria
y, si la posicion dada por la IMU y por el sistema 0Optico es lo suficientemente
distante entre ellas, se dispone de ambas para poder, o bien hacer una
multiplexacién, eligiendo la dada por el sistema éptico y reiniciar el sistema
inercial, o bien hacer algun tipo de algoritmo de fusion entre ambas medidas,
llegando a un punto “intermedio” y decidir si reiniciar el sistema o no y seguir
fusionando. Por ejemplo, se podria dar un algoritmo de fusién complementario
simple en el cual se le dieran pesos de 0.6 a la IMU y de 0.4 a la posicion dada
por el sistema éptico para la correccion. Estos valores y el algoritmo en si son
facilmente modificables en el cbédigo segun requiera la aplicacion o el
programador, aunque evidentemente se pueden utilizar mecanismos mas
complejos como filtros de Madgwick para conseguir mayor precision a costa de
mayor complejidad.
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Como podemos ver, el tema del posicionamiento en este tipo de entornos XR es
complicado y sigue siendo principal fuente de investigacion de las compaiiias
involucradas en el desarrollo de estas tecnologias. A pesar de ello, no se ha
llegado a una solucion totalmente efectiva de manera que muchos
desarrolladores de experiencias XR optan por poner un sistema de teletransporte
mediante los mandos para el movimiento en lugar del sistema de

posicionamiento natural mediante el movimiento del jugador.

4.4.3. Sistema de comunicacion

Para que el proyecto tenga sentido, los resultados deben ser utiles, para ello, lo
ideal seria tener un sistema en el cual el célculo de la posicién y la utilizacion de
la misma estuvieran integrados, por ejemplo, un visor XR propio con el sistema
de posicionamiento corriendo en su procesador paralelamente a la aplicacién
grafica XR. Sin embargo, por motivos de tiempo y de alcance del proyecto, al
menos como parte del trabajo de fin de grado, se ha decidido optar por una
comunicacion basada en sockets TCP mediante la cual se envia desde la
Raspberry Pi (que corre el sistema de posicionamiento) toda la informacion
necesaria al programa Unity que recibe los datos; estos son la orientacion, la
posicién dada por la IMU, la posicion dada por el sistema éptico en caso de que
se utilice, y un booleano indicando si la informacién del sistema 6ptico es valida,
ya que esta tiene una mayor latencia que el sistema inercial y, por lo tanto, no
siempre que se envien datos de posicionamiento a la aplicacion va a haber
nuevos datos preparados por parte del sistema éptico.
Para poder realizar la comunicacion se ha configurado una red local mediante
un router sin necesidad de conexion a internet. En esta red local se establecen
direcciones IP fijas para los dispositivos y se logra facilitar de esta manera la
conexioén, ya que no habra necesidad de introducir las nuevas IP como ocurriria
en el caso de mantenerlas de manera dinamica.
Para realizar el paso de informacion mediante sockets, se ha realizado la
correspondiente serializacion en la fuente y deserializacion en el destino. La
fuente es cualquier dispositivo capaz de correr programas en lenguaje C/C++,
con bus I12C para la recogida de datos de la IMU y al menos un puerto USB para
la cdmara. El destino puede ser cualquier dispositivo capaz de ejecutar
programas Unity (.apk).
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Los destinos utilizados para las pruebas han sido un equipo portatil y el propio

visor Meta Quest 2. El origen ha sido en todo caso la Raspberry pi.

4.4.4. Fusion

El foco principal del desarrollo se encuentra en el sistema inercial, su
funcionamiento y su capacidad de auto reinicio en desplazamientos cortos para
mitigar la deriva. No obstante, se ha implementado una funcionalidad de fusion
béasica entre el sistema Optico y el sistema inercial de manera que el sistema
envia por el socket toda la informacion necesaria de ambos subsistemas a la
aplicacion Unity, como se comenta en 4.4.3.

La fusidn se realiza directamente en la aplicacién Unity para dotar de una mayor
libertad al programador de experiencias en cOmo quiere usar ambos resultados,
0 incluso hacer cosas diferentes con ellos.

Es necesaria esta fusion para el caso de movimientos largos en el cual la deriva
podria llegar a ser lo suficientemente grande como para hacer que la medicion
no sea utilizable debido al error acumulado. Sin embargo, no se ha podido probar
extensamente este caso debido a las limitaciones con los cables y como se
encuentra el sistema fisicamente conectado actualmente, por lo que se
considera trabajo futuro, sin embargo, se vera un ejemplo de uso en el apartado
de resultados.

La fusion de manera demostrativa para poder observar de manera graficay clara
en la aplicacion la influencia de ambos subsistemas y no con caracter definitivo,
lo que hace es tomar en cuenta los desplazamientos dados por el sistema
inercial, recordemos, con una mayor frecuencia que el sistema 0Optico, y cuando
hay una medicion preparada del sistema Optico (carente de deriva), se utiliza
esta en lugar de la inercial. A partir de este punto, las siguientes inerciales
reiniciaran sus aceleraciones y velocidad acumuladas, eliminando la deriva, y
daran su desplazamiento en relacion con esta ultima posicién éptica calculada
de manera que no se produzcan grandes saltos y pueda seguirse utilizando el

posicionamiento durante un periodo teéricamente infinito de tiempo.

4.4.5. Implementaciéon Unity

El siguiente punto importante del proyecto es proporcionar una aplicacion XR

para poner a prueba el sistema de posicionamiento en un caso de uso real, al
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margen de una simple muestra de los datos de posicionamiento por pantalla,
como se llevaba haciendo en iteraciones anteriores del proyecto.

Para ello, se ha implementado un entorno VR funcional en Unity y se ha probado
ejecutando tanto en un equipo portatil como en el visor Meta Quest 2 como
destino desactivando el sistema de posicionamiento interno propio del visor y
utilizando solamente el desarrollado en el proyecto. En el programa Unity se ha
implementado el lado receptor de los sockets para recibir y deserializar la
informacion calculada por el sistema, y se ha desarrollado un “prefab” [20] como
son llamados en Unity en C#, que podrian ser equivalentes a librerias en un
lenguaje de programacion tradicional, que se encuentran vinculadas a un objeto
Unity dotandolo de funcionalidad de manera que cualquier desarrollador que
quiera hacer sus propios proyectos con el sistema de posicionamiento, solo
tendria que importar el “prefab”, que en este caso esta vinculado a la cAmara del
jugador, para poder desarrollar de manera sencilla. Dicho “prefab” se puede
adaptar de manera facil para funcionar también para objetos, de manera que no
solo sirva para desplazarte como jugador, sino que también se le pueda poner la
IMU y/o camaras a cualquier objeto del mundo real y su movimiento se registraria
en el entorno XR sin problemas, en general, las posibilidades son muy amplias,
pudiendo traer cualquier objeto del mundo real a entornos XR de manera
sencilla.

La manera en la que funciona es que, al iniciar la aplicacion, esta se conecta al
dispositivo fuente mediante sockets, a partir de este punto, en cada marco de la
imagen del entorno XR se pide y recibe un mensaje con los resultados, estos
son deserializados, tratados, y sus valores son utilizados para cambiar las
variables requeridas en Unity para ajustar el movimiento y la orientacion. Esta
tasa de imagenes por segundo es variable segun el dispositivo destino en el que
se ejecute la aplicacion Unity, pero suele oscilar entre los 60 y los 90 por segundo
ya que son entornos con una baja carga de elementos y baratos de cargar de
forma general. Tras cerrar cualquiera de los dos programas, el origen o el
destino, se cierran los sockets de ambos y paran de ejecutar. El calculo de la
orientacion a veces puede variar en el orden de 1° o 2° debido a pequefas
perturbaciones en el medio del mundo fisico que disturben los sensores de la
IMU, para lo cual se aflade un pequefio filtro en la implementacion Unity que
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evita este tambaleo. Por otro lado, la posicion calculada por el sistema siempre
es en el ambito local de la propia IMU, por lo que para que corresponda al mundo
virtual, hay que realizar una nueva rotacion siguiendo el método descrito
anteriormente mediante matrices de rotacion, sin embargo, esta vez se aplica
directamente en la posicién y no en la aceleracion. Esto probablemente es
necesario en la mayoria de los casos. Por ejemplo, si no se hace esta rotacion y
movemos la IMU hacia adelante en el mundo fisico, esta se movera
correctamente en el mundo virtual, pero si rotamos la IMU 90° hacia la derecha
en su guiiada (“yaw”) y volvemos a mover hacia “delante” de la IMU que ahora
es hacia la derecha en la perspectiva del observador y deberia ser a la derecha
en el mundo virtual (al frente en la perspectiva de la camara), vemos que el
movimiento seguiria siendo erroneamente en la misma direccion que el primer

movimiento, por ello la importancia de esta segunda rotacion.

Figura 16. Ejemplificacion movimiento transformacion dimension.

Se puede ver de manera visual en la Figura 16 que corresponderia al mismo
movimiento en el mundo virtual en caso de no ser corregido mediante la rotacion
correspondiente debido como se ha dicho con anterioridad a que el calculo de la

posicion se realiza en el sistema de referencia local.
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En la Figura 17 podemos ver el entorno Unity basico creado con 3 cubos

simulando cajas, un plano actuando como suelo e iluminacion direccional simple.

Shaded v 20 @ W & v B0 £y v ¥ m~v Gizmos v

&9 Cube (1)
r:"1 Floor (1)
9 Cube (2)
& Directional Light

Figura 17. Entorno bésico Unity.

Con el sistema desarrollado se puede rotar y mover la camara del jugador en

este entorno (videos demostrativos en la defensa).

4.5. Metodologia de modelado

En el propio departamento de TEISA de la Universidad de Cantabria se ha
desarrollado una metodologia de modelado y disefio muy completa llamada S3D
[21] que tiene como pilares la simplicidad, escalabilidad, separacion de
problemas, reusabilidad y flexibilidad. Si bien no se ha sido fiel a nivel
metodoldgico a todo lo que establece el método S3D, se han intentado mantener
estos pilares en el desarrollo del sistema. Algunas de las medidas tomadas para
ello son la separacion de funcionalidades del sistema en moédulos, lo que facilita
la escalabilidad, fomenta la simplicidad, la separacion de problemas y la
reusabilidad y flexibilidad del sistema, el uso de interfaces para acceder a dichos
maodulos (lo que facilita la comunicacion entre los diversos médulos) y la facilidad
para cambiar las implementaciones internas de los mismos etc.

Adicionalmente, desde el departamento se ha desarrollado un plugin para
Eclipse que, a partir de cddigo desarrollado siguiendo las directrices del método
para la programacién y un conjunto de diagramas UML, es capaz de generar el
ejecutable o ejecutables del sistema, correr el programa y obtener una serie de
informaciones acerca de la ejecucién y el sistema en su conjunto de gran utilidad,
ademas de configuraciones para el mismo. Estas directrices para amoldar el

sistema al plugin son las que se han seguido de manera mas estricta.
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La utilizacién del plugin trae consigo un namero importante de ventajas que
fomentan los pilares expuestos anteriormente. Entre ellas se encuentra la
posibilidad de ejecutar multiples instancias del programa o de los modulos que
lo componen de manera distribuida comodamente, cambiar facilmente las
implementaciones de los modulos para una misma interfaz, obtener modelos de
rendimiento y carga de trabajo en integracion con el sistema VIPPE también
desarrollado en la Universidad de Cantabria [23] etc.

Por lo tanto, y para facilitar la integracion completa en el futuro del sistema
desarrollado con todas las capacidades del plugin, se han realizado las

principales configuraciones y diagramas del sistema.

v B PositionCalculator
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~ ] «RtUnit» POSITION_CALCULATOR
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% «ClientServerQueuePort» |_VisibleMarkers

v B3 «Modellibrary» Components
y P = «ClientServerQueuePort» |_CalculatedPosition

£ InertialPosition ® run )
1 MarkerDetector v £ DataType
B Markers MapDB s_3d_position_and_angle

v B3 Interfaces

= .
PositionCalculator = |_calculatedPosition

B «FilesFolder» CommonResources | VisibleMarkers
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= <Comment> $language=C++;
= <Comment> $path=Components/PositionCalculator;
/4 <Abstraction> POSITION_CALCULATOR

Figura 18. Libreria de componentes UML.
Inicialmente, se ha desarrollado la libreria de componentes para el modelado
como vemos en Figura 18, en la parte izquierda se puede apreciar la estructura
de la libreria de componentes creada, donde cada componente es un moédulo
funcional del sistema. En la parte derecha podemos ver la estructura de cada
uno de los componentes. Se establece una “RealTimeUnit” (RtUnit) como
estereotipo para el componente principal del médulo el cual contiene su funcién
principal, el run en este caso, y sus puertos de entrada y salida de informacion
nombrados con el nombre de las interfaces que se utilizan para ello. Por otro
lado, en “DataType” se establecen los tipos de datos creados en el modulo que
se salen del estandar del lenguaje (int, double...). En “Interfaces” se colocan las
interfaces que intervienen en el modulo, bien sean requeridas o provistas.

Ademas, en el paquete “Sources” con estereotipo “FilesFolder” se establecen en
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forma de comentarios, el lenguaje en el que esta escrito el médulo y la ruta hacia
el cédigo. Por ultimo, se establece la relacion entre el componente de tiempo real

y el codigo, como podemos ver en Figura 19.

«Com ponent» . . . .
«RtUnit» «abstraction» i
B
ZIPOSITION_CALCULATOR : : C/CH+
'E:E ______________
& + run(

Figura 19. Relacion componente-cédigo.

Una vez esta creada la libreria de componentes, se abre la posibilidad de realizar
los diagramas que ayudan a la concepcién y desarrollo del sistema,
probablemente el de mayor relevancia es el diagrama de aplicacién, que muestra

los distintos componentes y como se relacionan entre si.
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Figura 20. Diagrama de aplicacion.

Como se percibe, con respecto al sistema Optico del cual parte la
implementacion, se ha anadido el modulo “inertial_position” que recibe los datos
de la IMU mediante la interfaz “I_Sensors” y calcula la posicion inercial de la
manera descrita anteriormente. El otro médulo nuevo es “fusion”, el cual recoge

la posicion inercial y 6ptica a través de las interfaces ‘I _InertialPosition” y
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“|_CalculatedPosition” respectivamente. Estas posiciones son serializadas y

enviadas al programa Unity mediante sockets TCP (“I_Fusion”).
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“IPositioning_HW

«HwProcessor»
= ARM A-72

1

1
«HWSensor» «HwBuUs» «HWRAM»
= IMU = SystemBus = Main_Memory

1

1
«HWSensor»
= camera

Figura 21. Vista hardware.

En la Figura 21 se encuentra el diagrama hardware del sistema de
posicionamiento, que se ejecuta en el ARM A-72 de la Raspberry Pi (se puede
cambiar) y se comunica con la IMU, la camara y la memoria principal a través

del bus del sistema.

«Component»
“IWorld

= system: System

= camera: Camera

«ClientServerQueuePort» | 4 1

Image [E—[] «ClientServerQueuePort»
Image
= destination: DESTINATION

«ClientServerQueuePort» ]
positionData C «ClientServerQueuePort»
1 1 positionData
= imu: IMU

<ClientServerQueuePort>[:| I «ClientServerQueuePort»
ImuData 1 1 ImuData

Figura 22. Vista del mundo.
En la vista de la Figura 22 se encuentra la perspectiva del mundo en la cual se
concretan las entradas y salidas principales del sistema que se veian en la vista
de la aplicacion, se recogen los datos de las imagenes de la camara y de la IMU

y se envian los resultados finales de posicion a otro sistema destino.
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5.Resultados

Uno de los logros es el hardware en el que se ejecuta el sistema de
posicionamiento, que es muy modesto en comparacion con los sistemas del
estado del arte, ejecutandose directamente en el microprocesador de propésito
general de la Raspberry Pi 4, un ARM Cortex A72 que carece de optimizaciones
adicionales para XR como es el caso de Snapdragon XR2 o la tarjeta gréfica
Nvidia requerida en el caso de Azure Kinect. Ademas, segun el comando top, en
ejecucion solo se utiliza un 0.7% de los 4GB de memoria RAM de los que se
dispone, de tal manera, que podria reducirse significativamente el hardware en
el que corre.

Por otro lado, problemas derivados del sistema Optico utilizados especialmente
en el mundo de la robdtica, son inexistentes, ya que la mayor parte de la
ejecucion se realiza con la IMU y cuando se utilizan las camaras para la
correccion, los puntos se encuentran fijjos y dados, eliminando la carga
computacional requerida para calcular, marcar y rastrear los puntos en métodos
SLAM (“Simultaneous Localization and Mapping”) del estado del arte similares al
explicado anteriormente utilizado por las Quest 2. Precisamente en las Quest 2
se detectd el problema de entornos no estaticos que causaban errores debido a
los movimientos de los puntos de referencia, esto no ocurre con el sistema
desarrollado ya que tiene los puntos fijos e incluso es capaz de trabajar sin
camaras.

En cuanto a los resultados de la ejecucion, como se ha dicho habra videos
demostrativos en la defensa que demuestren el movimiento en el mundo real y
Su representacion en el entorno Unity, sin embargo, como es obvio, este no es
un formato adecuado para este documento, por lo que se utilizaran capturas

numeéricas y graficas que representen el movimiento causado.
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Se comienza con la situacion en reposo en la cual la posicion en X, y, z se

mantiene en 0.0 para todos los ejes (Figura 23), esto puede resultar evidente,

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 23. Estado reposo con mecanismos.

pero tras el resto del documento se puede ver que no lo es tanto, ya que para
llegar a conseguir que la situacién con la IMU en reposo de ese resultado
deseado han entrado en accion todos los mecanismos que se han ido
desarrollando en el documento, especialmente los de eliminacion de ruidos,
filtros bajos y la matriz de rotacion para anular que la gravedad interfiera
nocivamente en el calculo de la posicion.

A continuacién, se desactivan dichos mecanismos para dejar patente lo que
pasaria en una situacion nuevamente de reposo, pero sin aplicar las técnicas

utilizadas.
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|
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Figura 24. Estado reposo sin mecanismos.
Al cabo de pocos segundos (unas 1750 iteraciones), vemos en la Figura 24 que

el eje z estaria fuera de precision ya por 6 metros, y esto solo seguira
aumentando a lo largo del tiempo debido al deriva o error acumulado en la doble

integracion, las lecturas del eje x y eje y, por suerte, ha coincidido que en esta
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ejecucion tienen un error significativamente menor y se desviarian menos. Sin
embargo, este desvio seguiria siendo muy elevado ya que el eje x estaria
alrededor de 0.3 metros desviado y el eje y 0.1 metros en solo unos pocos
segundos, el sistema en este estado no seria viable ya que se requiere precision
de milimetros para conseguir una buena experiencia de usuario, lo cual se
consigue con los mecanismos activados. En cuanto a la representacion en Unity,
al ser el error en el eje z y no haber hecho colisionadores en el suelo,
simplemente nos saldriamos del entorno creado traspasando el suelo.

Referente a la estimacion de la rotacion, como podemos ver en las siguientes
figuras se ha conseguido una precision muy elevada, que, al ojo, es

practicamente idéntica al caso real y consigue buenas sensaciones en el uso.

Figura 25. Cabeceo (pitch).

Figura 26. Alabeo (roll).
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Figura 27. Guifiada (yaw).

Para demostrar el posicionamiento, se han ido realizando movimientos para

cada eje.
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Figura 28. Movimiento en el eje x.

En esta primera Figura 28 se pueden observar dos movimientos en la vida real
consistentes en un desplazamiento de la IMU de 10 centimetros hacia la
derecha, volviéndose posteriormente hacia la izquierda, y nuevamente repitiendo
un movimiento similar. Como podemos ver, ni en cada movimiento se movio la
misma distancia ni ambos movimientos son iguales, ademas, la IMU se movio
también en el eje y. El eje z no aparece ya que se mantuvo en 0 (el movimiento

se realiz6 encima de una mesa). El motivo de estas circunstancias es que el
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movimiento se produjo desplazando la IMU sin asistencia robdtica o
procedimientos de alta precision, por lo cual es dificil hacer movimientos exactos.
En cuanto al eje y, Figura 29, como se puede ver, se realizé un movimiento hacia
atras de 4 centimetros, hacia delante de aproximadamente 8 centimetros y se

volvid a la posicion de origen.
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Figura 29. Movimiento en el eje y.
Para el eje z, Figura 30, se levantd la IMU de la mesa aproximadamente 20
centimetros, se volvioé a posar sobre la misma y se repitié el movimiento. No se
pudo evitar mover ligeramente la IMU hacia el frente al hacer el movimiento como

se puede apreciar en las lecturas del eje .
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Figura 30. Movimiento en el eje z.
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En cuanto a la precision obtenida, como se puede apreciar en el caso de la Figura
30, al volver a posar la IMU en la mesa, el resultado de la posicion esta
practicamente perfecto en el 0.00, por lo que podemos ver una precision que
consigue resultados con un error significativamente inferior al centimetro.
Ademas, para el resto de los ejes se realizaron mas pruebas basando el
movimiento en el recorrido de una regla con topes a ambos lados, conociendo
de esta manera el punto de inicio y final en el mundo real de manera precisa. Se
obtuvo un error medio de aproximadamente 0.20 centimetros en 8cm de
recorrido y de 0.40 centimetros en 15 centimetros de recorrido, que es el maximo
recorrido que se prob6 debido a la limitacion con los cables de la IMU a la
Raspberry Pl y a que el sistema inercial, como se explicd anteriormente, esta
pensado para movimientos cortos (ya que para mas largos seria necesario
corregir con el sistema Optico a causa del deriva debido a que el mecanismo de
reinicio que se usa cuando se detecta la IMU parada tardaria demasiado en
actuar, y el error acumulado seria excesivamente grande).

A continuacion, se muestra un ejemplo de correccion realizado por el sistema
Optico con respecto al sistema inercial, para ello, se simulara por software que el
sistema inercial esta fallando y esta sacando como resultado una posicion muy
grande en un tiempo muy pequefio y diferente de la dada por el sistema 06ptico,
por lo que este Ultimo entrard en accion, detectara que el resultado inercial debe

estar errado y corrige el resultado.
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Figura 31. Correccién movimientos grandes.
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Se ha hecho que la IMU dé en cada iteracién un resultado de 10, 10, 10 metros
en sus ejes como podemos observar en la Figura 31 y el sistema oOptico corrige
estas posiciones con resultados cercanos al cero como es esperado. En este
caso en concreto se ha optado por no corregir el fallo de la IMU y hacer que siga
dando 10 todo el tiempo para mejorar la visualizacion, pero en un caso real se
tomaria el valor del sistema Optico y se reiniciaria la IMU a partir del punto dado

por el sistema 6ptico, corrigiendo el problema.

6. Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema de posicionamiento para entornos XR empleando
métodos significativamente mas sencillos que los utilizados por la competencia
en el mercado actual. Esto lo hace una alternativa potencialmente mas barata
con respecto a los mismos y con un gran namero de posibilidades para traer
cualquier objeto del mundo real a entornos XR ademas de a usuarios. También
funciona en condiciones muy variadas de luz, tanto con mucha como con poca.
Adicionalmente, es capaz de funcionar sin necesidad del sistema Optico de
manera puramente inercial durante cantidades muy grandes de tiempo
obteniendo resultados precisos mientras se produzcan movimientos cortos y
eliminando los problemas de los sistemas Opticos en el proceso.

Ademas, dicho sistema de posicionamiento ha sido implementado y utilizado en
una aplicacion Unity, demostrando que todo lo desarrollado funciona como se ha

descrito de manera practica y en casos de uso realistas.

7. Trabajo futuro

El proyecto tiene varias vertientes posibles de trabajo futuro.

La primera de ellas es integrar el proyecto, tanto hardware como software, en un
Unico sistema portatil de manera comoda, el proyecto ya se encuentra pensado
en su realizacion para ello, lo que haria falta seria afadir una fuente externa de
alimentacion para la Raspberry Pi, por ejemplo un banco de energia con la
suficiente capacidad, de manera que el sistema no esté limitado al alcance del
cable a la toma de corriente y, tras sujetar de alguna manera los componentes

al visor o al propio usuario, ya estaria el sistema listo. Otra solucién mas a largo
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plazo seria desarrollar el propio visor con todos los componentes y software
embebidos.

Ademas, como se ha desarrollado, desde el departamento TEISA de la
universidad de Cantabria se trabaja con una metodologia de modelado para
sistemas embebidos basada en UML y cddigo desarrollado siguiendo unas
determinadas pautas y con filosofia modular llamado S3D desarrollado en la
propia universidad [21]. El codigo ha sido programado siguiendo estas directrices
(modulos, interfaces...) y esta listo para ser utilizado en la herramienta S3D que
permite entre otras cosas, ejecutar multiples instancias del programa o los
modulos de manera independiente de manera distribuida cémodamente,
ejecutar diferentes implementaciones para las mismas interfaces etc. Seria
interesante hacer una comparativa de rendimiento con la version distribuida o
incluso ejecutar varias instancias y comparar/fusionar los resultados.

Por otro lado, se podria explorar la idea de hacer posicionamiento de distintas
partes del cuerpo de manera independiente consiguiendo de esta manera
posicionamiento de cuerpo completo, afiadiendo mas IMUs a brazos, mufiecas,
piernas etc.

También se podria desarrollar algun tipo de algoritmo de fusion para combinar el
sistema optico e inercial de manera mas sofisticada con respecto a la actual.
Finalmente, se podrian obtener resultados mas exactos de precision realizando
pruebas con métodos mas precisos como la utilizacién de un brazo roboético que
mueva el sistema de un punto inicial a un punto final conocidos de manera
correcta y analizar el resultado obtenido por la IMU en comparacion con el punto

conocido.
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