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Resumen

La Interaccion Humano Computadora es la rama de las Ciencias de la
Computacién que busca conectar alos humanos con los sistemas computacionales
de forma natural e intuitiva. Los humanos interactian con la realidad a través de

sus sentidos y la Realidad Virtual conecta a los humanos con los mundos virtuales.

Gracias a los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas, cientos de dispo-
sitivos e interfaces han surgido para intentar lograr esta conexién. Sin embargo,
la mayoria de estos dispositivos fracasan al no estar disenados en torno a la
usabilidad. Aunque existen libros y trabajos en la literatura que realizan un
relevamiento sobre los distintos dispositivos e interfaces utilizados en Realidad
Virtual, ninguno lo hace desde el punto de vista de la Interaccién Humano

Computadora.

Esta tesis se enfoca en los sistemas de Realidad Virtual existentes desde el punto
de vista de la Interaccién Humano Computadora y la usabilidad. Especificamente,
esta tesis presenta un relevamiento exhaustivo de las técnicas y dispositivos
existentes para interconectar al humano a través de sus sentidos con la Realidad

Virtual.

II1



Las discusiones y conclusiones presentadas en cada capitulo analizan las
caracteristicas, ventajas y desventajas de aquellas técnicas y dispositivos asociados
a cada sentido. A partir de esto, esta tesis no solo sirve como guia a la hora de
seleccionar el dispositivo mds adecuado para ser utilizado en una aplicacién de
Realidad Virtual particular, sino que también, presenta las caracteristicas a tener

en cuenta a la hora de disenar y desarrollar nuevos dispositivos.

v



Abstract

Human Computer Interaction is the area of Computer Science which main
goal is to connect humans with computer systems in a natural and intuitive way.
Humans interact with reality through their senses and Virtual Reality connects

humans with virtual worlds.

Thanks to the technological advances of the last decades, hundreds of devices
and interfaces have emerged to try to achieve this connection. However, most of
these devices fail because they are not designed based on usability. Although there
are books and works in the literature that perform a survey on the different devices
and interfaces used in Virtual Reality, none do so from the point of view of Human

Computer Interaction.

This thesis focuses on the existing Virtual Reality systems from the point of view
of Human Computer Interaction and usability. Specifically, this thesis presents
a survey of the existing techniques and devices to interconnect humans with the

Virtual Reality through their senses.

The discussions and conclusions presented in each chapter analyze the features,
advantages and disadvantages of those techniques and devices associated to each
sense. Hereby, this thesis not only provides a guide for selecting the most suitable
device to be used in a particular Virtual Reality application, but also presents
the characteristics to be taken into account when designing and developing new

devices.
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Introduccion

La Realidad Virtual (RV) es una rama de las Ciencias de la Computacién que
desde sus origenes ha cautivado la mente de todas aquellas personas que han
podido experimentarla. La realidad puede ser definida como todo aquello que
es percibido por nuestros sentidos. Una realidad virtual es una forma de realidad
distinta a la realidad que experimentamos todos los dias. Mas especificamente, es
una realidad sintética, creada por computadora, que podemos percibir a través de

nuestros sentidos.



Las investigaciones en RV avanzaron muy lentamente desde sus origenes
debido principalmente a la complejidad y al costo de los dispositivos. Por
este motivo, hasta hace pocos anos, los sistemas de RV solo podian verse en
instituciones especializadas, en su mayoria como sistemas de entrenamiento
militar en paises del primer mundo. Actualmente los avances tecnolégicos llevaron
a sistemas mds econdmicos, compactos y comodos, permitiendo que la RV llegase
a los hogares de todos aquellos que dispongan de un teléfono mévil. Es mds,
incluso los sistemas de RV mds avanzados, que permiten interacciones con mas de
uno o dos sentidos al mismo tiempo, son actualmente accesibles para el publico

general.

Estamos entrando en una era en la que la RV podria llegar a ser parte de nuestra
vida cotidiana. Una interfaz perfecta deberia permitirnos ver, oir y sentir el mundo
virtual como si estuviésemos en el mundo real. Sin embargo, esto no es asi en la

préctica.

Nuestras interfaces sensoriales, como nuestros ojos u oidos, no son perfectos, y
agregan ruido a nuestra percepcion del mundo virtual. Aunque la tecnologia actual
no nos permita alcanzar un nivel de inmersién completo, se pueden desarrollar

aproximaciones muy reales.

Todo el tiempo se estd desarrollando una nueva interfaz para conectarnos conla
RV a través de nuestros sentidos. Sin embargo, la mayoria de éstos no se crea desde
el punto de vista de la usabilidad. La Interaccién Humano Computadora (IHC) es
larama de las Ciencias de la Computacion que busca maximizar la usabilidad de las
interfaces que conectan a los usuarios y a los sistemas de computacién, generando

interfaces lo mds naturales posibles.



1. MoTIvAaciON

Para poder realizar nuevas interfaces que permitan conectar a los usuarios con
los sistemas de RV de la forma mds natural y realista posible, es fundamental
trabajar con los principios de la IHC. Aunque la tecnologia siga avanzando y el
hardware sea mds pequeno y econdémico, nunca se podra desarrollar un sistema
de RV exitoso si no se dispone de los conocimientos adecuados. Por un lado, es
importante conocer como se comporta el cuerpo humano y especialmente sus
sentidos; y por el otro, es fundamental conocer las tecnologias actuales y como
éstas hacen de intermediario entre el usuario y la computadora. Aunque existen
libros y trabajos cientificos que tratan estos temas en profundidad, ninguno de
ellos analiza los sistemas de RV desde el punto de vista de cada uno de los sentidos
ylaIHC.



2. CONTRIBUCION DE LA TESIS

El objetivo principal de este trabajo es el estudio y recopilacion de los sistemas
de RV que estimulan los sentidos del usuario, proveyendo una guia a seguir, acorde
con los principios de la IHC, a la hora de querer desarrollar un nuevo sistema de
RV, o querer seleccionar un sistema existente para alguna aplicacién particular.

Especificamente, la contribucion de esta tesis se enfoca en:

» Realizar un estudio sobre el funcionamiento de cada uno de los sentidos del
cuerpo humano para asi comprender mejor coémo éstos perciben la realidad

y por ende, la RV.

» Realizar un relevamiento exhaustivo del estado del arte sobre los sistemas

de RV existentes, enfocado en cada uno de los sentidos.

» Realizar un analisis sobre las distintas ventajas y desventajas de cada sistema

o técnica relevado.



3.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Especificamente, la estructura de la tesis estd organizada de la siguiente manera.

» El Capitulo 2 presenta el concepto de RV, haciendo hincapié en la

percepciéon del humano dentro de la realidad. Ademads presenta el modelo

de entrada-salida que servird de fundamento base para el resto de la tesis.

El Capitulo 3 presenta los conceptos relevantes para comprender como
el sentido de la vista influye en el desarrollo de los sistemas de RV. Es el
sentido mds estudiado en cuanto a RV se refiere, dado que se presenta una
amplia Seccion sobre todos los tipos de displays existentes y un extenso
relevamiento sobre los trabajos existentes en la literatura. Finalmente se
analiza este relevamiento, teniendo en cuenta los tipos de displays y las

aplicaciones particulares.

El audio es uno de los sentidos mds inmersivos y de los mas faciles de
estimular. El Capitulo 4 presenta todas aquellas senales auditivas que
componen el sonido, y como éste debe simularse correctamente para ser
presentado en sistemas de RV. Ademads, se presentan los distintos tipos
de displays auditivos existentes y las distintas técnicas para implementar el
sonido virtual. La revision de la literatura se enfoca en aquellos trabajos que
utilizan audio en RV, ya sea para mejorar la presentacion del sonido, o para

aplicaciones particulares.

El Capitulo 5 presenta como los sentidos del gusto y el olfato influyen en los
sistemas de RV. Estos sentidos son los que atin presentan mds incdgnitas y
los menos estudiados, debido en gran parte ala complejidad que requiere el
poder sintetizar un aroma o un gusto particular. Asimismo, existen algunos
trabajos que intentan simular estos sentidos, principalmente mediante la
utilizacién de esencias. Este Capitulo presenta ademds un relevamiento

sobre los trabajos existentes y una discusion al respecto.



= El Capitulo 6 presentala relacion entre el sentido del tacto y los sistemas de
RV. Alo largo del Capitulo se hace una distincion sobre la parte tangible yla
parte héptica, haciendo referencia a la informacién que “sale” y “entra” del
usuario, respectivamente. Luego de analizar las caracteristicas del sistema
tactil humano, se presenta un relevamiento de la literatura y una discusién

al respecto.

» Los Capitulos anteriores presentan las formas en que los usuarios perciben
el mundo virtual a través de sus sentidos. El Capitulo 7 analiza el otro
lado del sistema, es decir, aquellas formas en que el sistema de RV
percibe el cuerpo del usuario. En este Capitulo se analizan todas las
técnicas y tecnologias que se pueden utilizar para trackear al usuario, asi
como también aquellas partes del cuerpo que pueden ser traqueadas y
como. Se presenta también un relevamiento de la literatura sobre distintas
técnicas y sistemas desarrollados para hacer tracking del usuario, y mds
especificamente en sistemas de RV. El Capitulo concluye con una discusién
sobre los trabajos analizados, presentando ventajas y desventajas de cada

tipo de sistema y técnica de tracking.

» Finalmente, el Capitulo 8 concluye con un andlisis general de la presente
tesis respecto a las caracteristicas que se consideraron mads relevantes.
Por ultimo presenta las publicaciones que se llevaron a cabo durante el
trascurso del presente Magister, asi como también el trabajo planificado a

desarrollarse en el futuro.



El Modelo de Interaccidon de Realidad
Virtual

1. INTRODUCCION

En este Capitulo, exploraremos todos aquellos niveles en los que el usuario
interactiia con el mundo virtual utilizando el medio de la RV. Nos enfocamos
en las formas en las que el usuario se involucra con la experiencia de RV, desde
las interfaces fisicas que se usan para interactuar, hasta los métodos en que la

experiencia se le presenta al usuario.



2. PERCEPCION DE LA REALIDAD

El cerebro humano tiene diferentes zonas que se encargan de procesar la
informacién sobre cada uno de los sentidos. Por ejemplo, la corteza visual procesa
informacién proveniente del nervio dptico para asi poder crear una representacion
del mundo real en base a la percepcidn visual. De esta manera, el cerebro procesa
mucha informacion sobre el mundo externo. Pero, sin importar qué, no es capaz

«r

de sensar el mundo real por si mismo, ya que no dispone de “6rganos sensoriales”.

Imaginemos una persona sin 6rganos sensoriales viviendo en el mundo real.
No hay duda de que esta persona existe en el mundo real, sin embargo, poco se
puede decir sobre lo que esta persona siente y sobre sus conocimientos sobre el
mundo externo. El cerebro estd preparado para procesar mucha informacién sobre
el mundo externo y en base a ésta, poder crear una representacion del mismo.
Sin embargo, necesita de los 6rganos sensoriales para transmitir la informacién
necesaria sobre el mundo externo crear asi una percepcion del mismo. La Figura

2.1 muestra una representacion del cerebro dentro de la realidad.

El “Cerebro en un Frasco” es un escenario utilizado en una variedad de
experimentos filoséficos que discuten cuestiones sobre conocimiento, realidad,
mente y conciencia, entre otros ([1—3]. En este escenario, un cientifico loco,
maquina, u otra entidad, remueve el cerebro de una persona de su cuerpo,
lo coloca en un frasco con nutrientes que lo mantienen vivo y conecta las
neuronas con cables a una supercomputadora que puede proveer los impulsos
eléctricos idénticos a aquellos que el cerebro normalmente recibe. De esta forma,
la computadora simularia la realidad (incluyendo las respuestas apropiadas a
la entrada/salida del cerebro) y el cerebro sin cuerpo continuaria teniendo
experiencias conscientes perfectamente normales, asi como lo haria una persona

con cuerpo, pero sin tener ninguna relacién con objetos o eventos del mundo real

(Figura 2.2).



REALIDAD

Figura 2.1: Representacion del cerebro dentro de la realidad.

Figura 2.2: Cerebro “pensando” que esta corriendo.



REALIDAD REALIDAD

Figura 2.3: CDP dentro de la realidad (izquierda). Una capa de interfaz se
encuentra entre el CDP y la realidad para poder percibirla (derecha).

Por un momento imaginemos que el cebero humano es solo un simple punto
en el espacio. Entonces, aunque la realidad exista y el punto exista dentro de la
realidad, el punto no es capaz de sensar la realidad debido a que no tiene ningtin
“6rgano sensorial” Llamemos a este punto el Centro de Percepcién (CDP) y
podemos verlo en la Figura 2.3. Para que el CDP pueda percibir el mundo externo,
necesita una interfaz sensorial que le provea el “hardware” necesario para sentir el

mundo externo.

En el caso del ser humano, esta interfaz estd definida porlos 6rganos sensoriales,
que establecen una conexion entre el cerebro y el mundo externo. Asi, el cerebro

puede percibir la realidad a través de esta interfaz, representada en la Figura 2.4.

Es importante notar que la realidad percibida a través de los sentidos humanos
solo es una aproximacién de la “realidad real” Esta aproximacién depende
exclusivamente de qué puede ser sensado a través de los sentidos. Existen
animales, por ejemplo, que pueden ver u oir un rango mayor al de los humanos.
Aunque la realidad sea la misma para todos, dependemos de nuestra interfaz

(nuestros sentidos) para determinar “qué tanta realidad” podemos percibir.

10



REALIDAD

Figura 2.4: Los 6rganos sensoriales componen la interfaz entre el cerebro y la
realidad externa.

3. LA INTERFAZ PERFECTA

El disenio de los mundos virtuales y de los sistemas de RV esta afectado por la
interfaz de usuario. Varias teorfas consideran como el objetivo maximo de la RV el
que sea un medio sin interfaces notables, una interfaz completamente ubicua. Esto
es, una experiencia de RV deberia estar tan bien disenada que la frontera entre el
usuario y el mundo virtual pareciera inexistente. La interfaz de usuario imitaria
precisamente la forma en la que el usuario experimenta el mundo real. Esto se
considera por muchos como la interfaz perfecta. Debemos tener en cuenta que

aunque esta interfaz sea invisible, todavia existe.

11



REALIDAD

v
REALIDAD VIRTUAL

Figura 2.5: La RV presenta una nueva capa entre los organos sensoriales y la
realidad.

Como vemos en la Figura 2.5, la RV agrega una nueva capa entre el mundo
real y la interfaz humana. La interfaz perfecta deberia ser capaz de establecer una
comunicacion entre el mundo virtual y el cerebro humano de tal forma que el
usuario no pueda distinguir el mundo virtual del mundo real. Un ejemplo de
este tipo de interfaz se ve representado en la pelicula Matrix, en donde la RV es
presentada en los cerebros de las personas desde su nacimiento, por lo que nunca
se dan cuenta que estdn viviendo en un mundo virtual. Esto también representa

una forma de “Cerebro en el Frasco”.

12
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REALIDAD VIRTUAL

Figura 2.6: Capa de interfaz de usuario entre los érganos sensoriales y la RV.

4. INTERFACES DE Usuario (IU)

Hoy en dia, la interfaz perfecta no puede recrearse con la tecnologfa actual. Sin
embargo, existen muchos dispositivos que permiten una comunicacion entre los
usuarios y el mundo virtual. Estas interfaces establecen una nueva capa entre el
usuario y la RV, ya que conectan la RV con la interfaz humana, es decir, los érganos
humanos. Esta capa se muestra en la Figura 2.6. Por un lado, la interfaz de usuario
representa la forma en la que los usuarios se comunican con el mundo fisico, y por
el otro lado, representa como el mundo se manifiesta de tal forma que puede ser

percibido por los sentidos del usuario.

13
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Figura 2.7: Los sentidos no utilizados para RV perciben la realidad y crean un
conflicto sensorial.

La IU como una forma de conexion entre el cerebro y el mundo virtual se
presenta en la siguiente seccion. Sin embargo, es importante saber que si la IU
no abarca todos los sentidos, existira una competencia por la atencién del usuario
entre la realidad yla RV. Por ejemplo, en un sistema de RV que solo utiliza la vision,
el usuario serd capaz de ver el mundo virtual, pero al mismo tiempo percibira el

mundo real a través de sus otros sentidos, lo que producird un conflicto sensorial.

Aunque la RV llegue al cerebro a través de alguno de los sentidos mediante
la IU; la realidad también llegard al cerebro a través de los sentidos que no se
estén utilizando para RV, mediante los 6rganos sensoriales. Esto se muestra en
la Figura 2.7. En un sistema de este tipo, el usuario podria distinguir ficilmente
entre el mundo real y el mundo virtual, cosa que se trata de evitar ya que reduce

considerablemente la inmersién del sistema.
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REALIDAD VIRTUAL

Figura 2.8: La interfaz de usuario entre el cerebro y la realidad virtual es
bidireccional.

5. EL MODELO DE ENTRADA-SALIDA

Desde ahora, consideraremos solamente la interaccién entre el usuario y el
mundo virtual. Mientras el usuario percibe informacion del sistema de RV, ese
sistema también recibe informacién del usuario. Asi, la IU mostrada en la Figura
2.6 puede ser dividida en dos partes: la entrada al sistema de RV (o salida del
usuario) y la salida del sistema de RV (o la entrada al usuario). La Figura 2.8
muestra cémo la interaccién del usuario trabaja en una capa de comunicacién
bidireccional. Por conveniencia, usaremos un punto para representar tanto al

cerebro humano como al sistema sensorial humano.
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Figura 2.9: Informacién de entrada-salida desde el punto de vista del
participante.

Un participante que estd experimentando una aplicacién de RV utiliza una IU
para comunicarse con el mundo virtual. El participante visualizard y sentira el
mundo virtual a través de interfaces fisicas de usuario o dispositivos, como un
Head Mounted Display*, auriculares, o guantes hapticos especiales, por ejemplo.
Estas interfaces son la entrada con la que el participante adquiere la informacién
proveniente del mundo virtual. Por otro lado, la informacién del cuerpo del
participante es trackeada, de tal forma que la representacion del usuario puede ser
actualizada de forma precisa. Esa informacion trackeada representa la informacién
que sale del usuario y que luego arribard como la informacion de entrada al mundo

virtual. Este modelo es representado en la Figura 2.9.

! Pantalla Montada en la Cabeza
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Figura 2.10: Informacién de entrada-salida desde el punto de vista del sistema
de RV.

Por el otro lado, el mundo virtual debe tener alguna clase de representacion,
un medio por el que serd expuesto al mundo. Si hablamos del medio de la RV,
un sistema debe proveer una representacion visual, una representacioén auditiva,
una representacion hdptica, entre otras. Esa representaciéon del mundo virtual
debe ser mostrada a los participantes de alguna forma. La salida del mundo
virtual se conforma por aquellas interfaces que son capaces de presentar dicho
mundo virtual a los participantes. Lo que es mds, el mundo virtual debe recibir
informacion de los usuario para poder actualizarse acordemente. El modelo del

mundo virtual se ve en la Figura 2.10.

Es importante notar que la salida del mundo virtual es la entrada al participante
y viceversa. Asi, un modelo unificado puede crearse a partir de esto. La Figura 2.11
muestra los diagramas de la Figura 2.9 yla Figura 2.10 combinados en uno solo. La

Figura 2.12 muestra una version simplificada del modelo.
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Figura 2.11: Modelo completo de entrada-salida entre el participante y el mundo
virtual.
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Figura 2.12: Modelo de entrada-salida reducido.

Podemos apreciar de la Figura 2.12 que la comunicacion del participante
con el mundo virtual forma un ciclo. El mundo virtual, con todas sus leyes y
representaciones, debe comunicarse con el usuario para permitirle experimentar
el mundo virtual. Al mismo tiempo, el usuario debe comunicarse con el mundo
virtual para que éste pueda actualizar su representacién segun las interacciones
del usuario. Ese medio de comunicacién compone la IU, la entrada y la salida al

mundo virtual.

6. CONCLUSION

Hemos visto que el ser humano percibe la realidad puramente a través de sus
sentidos. El objetivo fundamental de la RV es el de “suplantar” la realidad con otra
realidad completamente ficticia, generada por computadora, en donde el usuario

pueda experimentarla en su totalidad, a través de todos sus sentidos.
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La mayoria de los sistemas de RV existentes reproducen contenido virtual
que es percibido solo por uno o dos sentidos a la vez. Esto genera conflictos
sensoriales ya que dicho usuario seguird percibiendo la realidad a través de los
sentidos restantes. Aunque actualmente la tecnologia no nos permita lograr la
interfaz perfecta en donde el usuario pueda utilizar todos sus sentidos de forma
natural y cdmoda, existen muchas interfaces que conectan al usuario con el mundo

virtual de forma eficiente.

En los Capitulos siguientes se presenta una breve descripcion del funciona-
miento de cada uno de los sentidos, haciendo énfasis en aquellas caracteristicas
que deben ser consideradas para el disenio de interfaces de RV. Ademas, se realiza
una revision de la literatura y un anélisis sobre todos aquellos sistemas e interfaces
existentes que permiten conectar al usuario con la RV, a través de cada uno de los

sentidos.
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3

Vision en Realidad Virtual
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1. INTRODUCCION

La vision es uno de los sentidos mas utilizados por los seres humanos. Con él
podemos ver no solo la realidad que estd a nuestro alcance, sino también la realidad
que se encuentra fuera de nuestro alcance. Sin embargo, nuestros ojos son capaces
de percibir solo una porcién de todo el espectro electromagnético, que comprende

lo que se denomina luz visible.

Es por esto mismo que desde los comienzos de la RV se ha tratado de conseguir
una visualizacién del mundo virtual lo més real e inmersiva posible. Para lograrlo,
se deben tener en cuenta todas aquellas caracteristicas de la percepcion visual
humana que puedan aplicarse a los sistemas existentes de RV. La Seccién 2

presenta un analisis de estas caracteristicas en relacion a los sistemas de RV,

Los avances tecnoldgicos han posibilitado la creaciéon de dispositivos de
hardware que nos permiten visualizar mundos virtuales de manera eficiente e
inmersiva. Estos dispositivos constituyen distintos tipos de displays como, por
ejemplo, los sistemas de proyeccion o aquellos displays que van sujetos a la cabeza

del usuario.

Cada uno de estos tipos de displays posee sus ventajas y desventajas y su
utilizacién dependerd de cada aplicacion particular de RV. No es lo mismo si
un sistema de RV estd pensado para una o para varias personas, por ejemplo.
Los distintos tipos de displays para RV se presentan en la Seccidn 4, junto a sus

caracteristicas, ventajas y desventajas.

La Seccién s presenta la revision de la literatura. Muchos trabajos han
investigado la utilizacion de distintos tipos de displays para distintas aplicaciones
de RV. Gracias a esto, los displays han ido evolucionando en sistemas inmersivos,
céomodos de utilizar y algunos masivamente comercializados. En esta seccién
también se hace énfasis en aquellos displays y sistemas que se consideran fuera
de lo comtn, como sistemas de proyeccién sobre humo o sistemas de proyeccién

sobre la retina del observador.
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Finalmente, el Capitulo concluye con una discusion sobre las caracteristicas de
la percepcién visual que ayudan ala creacion de contenidos de RV mds inmersivos.
Ademds, se analizan los tipos de displays investigados, relaciondndolos entre si, y

concluyendo las ventajas y desventajas de cada uno para cada ocasién particular.
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2.  VISION HUMANA Y SENALES DE PROFUNDIDAD

La vista es uno de los sentidos mds importantes del ser humano. Cada dia,
los ojos trabajan como una mdquina, recibiendo informacién visual del mundo

exterior y enviando dicha informacién al cerebro para que sea procesada.

Para poder movernos en el mundo de forma segura, debemos poder percibir y
visualizar nuestro entorno en 3 dimensiones. La distancia relativa entre los objetos
es una de las cosas mds importantes que nuestro sistema visual tiene que percibir.
Esta informacién es procesada de varias formas y a los indicadores de distancia se
los llama senales de profundidad. Esas sefiales de profundidad serdn presentadasy

explicadas a continuacién.

2.1. SENALES DE PROFUNDIDAD MONOSCOPICAS

Las senales de profundidad monoscépicas son aquéllas que pueden verse en
una vista estitica de una escena, como en una fotografia o pintura. Nuestro
cerebro analiza estas senales a partir de imagenes planas y trata de determinar las

caracteristicas fisicas de los objetos.

La interposicion es la senal que recibimos cuando un objeto ocluye a otro de

nuestra vista. Si un objeto cubre a otro, sabremos que el primero estd mds cerca.

El sombreado es la forma en que el objeto cambia de acuerdo ala iluminacidn,
aportando informacién acerca de la forma del objeto. Las sombras indican la

relacion posicional entre dos objetos.

Al comparar el tamaiio de los objetos respecto a otros objetos del mismo
tipo, se puede determinar la distancia relativa entre los objetos. Para aproximar la
distancia a la que se encuentran los objetos de nosotros, comparamos su tamano

con nuestro conocimiento previo de objetos similares.
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La perspectiva lineal se observa cuando las lineas paralelas convergen en un
mismo punto de fuga a la distancia. Esta senal se basa en la suposicién de que lo
objetos vistos estdn hechos de lineas paralelas, como en la mayoria de los edificios,
por ejemplo. De esta forma, la posicién, orientacién y tamano de este tipo de

objetos es estimado por nuestro cerebro.

Los gradientes de textura de superficie aparecen cuando nuestra retina no
puede discernir el detalle de una textura desde lejos comparada con la misma
textura desde cerca. Por ejemplo, si nos encontramos en un descampado cubierto
por pasto, el gran detalle de la textura del pasto a nuestros pies cambiara a un verde

difuso a la distancia.

El brillo provee una senal de profundidad moderada y cuando se ven muchos

objetos juntos, los que sean mds brillantes parecerdn estar més cerca.

Finalmente, existen efectos atmosféricos, como la niebla, que afectan la forma

en que los objetos son distinguidos por nuestra vista.

2.2. SENALES DE PROFUNDIDAD ESTEREOSCOPICAS

La estereopsis es la percepcion de la profundidad producida por la combinacién
de los estimulos visuales de ambos ojos. Esta deriva del paralaje entre las diferentes

imdgenes recibidas por la retina en cada ojo, es decir, por la disparidad binocular.

La estereopsis funciona muy bien para percibir la profundidad de objetos
dentro de un rango de sm y mds aun cuando se manipulan objetos dentro del
rango alcanzado por los brazos. Por el contrario, como la estereopsis se basa en las
diferencias entre las imagenes percibidas por ambos ojos, ésta no funciona muy
bien cuando los objetos estin muy lejos. Esto se debe a que la diferencia entre las

imégenes percibidas por cada ojo es muy pequena.
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2.2.1. SENALES DE PROFUNDIDAD EN MOVIMIENTO

Las senales de profundidad en movimiento surgen del paralaje generado al
cambiar la posicién relativa entre la cabeza y los objetos que estin siendo
observados. Los objetos que estén mas cerca del ojo serdn percibidos como si se
moviesen mas rapido que los objetos distantes. Cuando el cuerpo del observador
se mueve, esto genera una respuesta proprioceptiva que indica cudnto se ha

movido, ayudando en la determinacion de la distancia.

Cuando el observador no se mueve, el paralaje generado no aporta tanta
informacion acerca del movimiento del objeto. Esto ocurre cuando solo los
objetos se mueven o incluso cuando el observador se mueve pero no por sus

propios medios, como por ejemplo desde un tren en movimiento.

2.2.2. SENALES DE PROFUNDIDAD FISIOLOGICAS

Las senales de profundidad fisioldgicas son generadas por los movimientos
musculares del ojo cuando éste enfoca sobre un objeto particular. La acomodacién
es el ajuste de enfoque hecho por los ojos para cambiar la forma de los lentes.
De esta forma, la cantidad de cambios musculares proveen informacion sobre la
distancia para objetos que se encuentren entre dos y tres metros del observador. La
convergencia es el movimiento coordinado de los ojos en el que sus ejes se desvian
simultdneamente hacia el punto de visién. Los movimientos oculares usados para
la convergencia proveen informacién al cerebro sobre la distancia a la que se

encuentran los objetos observados.

3. PROPIEDADES DE LOS DISPLAYS VISUALES

Como no todos los displays visuales estin hechos para ser utilizados en
cualquier situacion, cada uno de ellos tiene diferentes propiedades visuales y
propiedades logisticas asociadas. Asimismo, todos ellos tienen métodos para

transmitir la imagen visual al participante.
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3.1. PROPIEDADES VISUALES

Las propiedades visuales son uno de los elementos mas importantes a la hora
de definir una experiencia de RV. Cada aplicacion tendrd distintos requerimientos

y no todos los dispositivos pueden adecuarse.

Alguno de esos dispositivos tendrd un gran campo de vision, por ejemplo, al
disminuir su resolucién. De esta forma, estos dispositivos no seran ttiles cuando
se necesite mucho nivel de detalle. Se debe tener especial consideracién sobre
estas propiedades Opticas, siempre teniendo en cuenta los requerimientos de la

aplicacion en cuestion.

El color es una caracteristica importante cuando se consideran los displays
visuales y esto depende directamente de la tecnologia del hardware. El tipo de
display puede variar desde tubos de rayos catédicos (CRT por sus siglas en inglés),
displays de cristal liquido (LCD), cristal liquido sobre silicio (LCos) o diodo
organico de emisién de luz (OLED).

Los monitores CRT son una de las primeras tecnologias de monitores
color utilizados para PC. Estos contienen tres cafiones de electrones, cada una
apuntando a un tipo diferente de fésforo. Asi, en una proximidad cercana en la
pantalla, las senales rojas, verdes, y azules, pueden ser producidas. Por el otro lado,
los displays LCD y OLED tienen elementos individuales que pueden cambiar
de encendido a apagado para mostrar el color en una posicioén particular. Estas

tecnologias también influirdn en la resolucion espacial de los pixeles en la pantalla.

La resolucién espacial de cualquier display es dada por la cantidad de pixeles
a través de las direcciones verticales y horizontales de la pantalla. Una forma
de medir la resolucién es a través del numero de puntos por pulgadas (dpi por
sus siglas en inglés). También es importante considerar el tamafio de la pantalla
porque, dado un numero de pixeles, una pantalla chica generard una mejor imagen

que una pantalla grande.
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La distancia del ojo ala pantalla también afecta la resolucién percibida. Cuando
se usa un Head Based Display (HBD) *, generalmente la pantalla se encuentra
muy cerca de los ojos; por lo que los pixeles deben ser muy densos para resultar
indistinguibles. En displays estacionarios, por el otro lado, la resolucion aparente

varfa segtin la posicién y la distancia del observador.

La cantidad de canales son importantes para poder lograr los efectos 3D
caracteristicos de RV. Un canal visual es una presentacion de la informacion visual
mostrada a cada ojo. Para sistemas 3D, se necesitan dos canales visuales con vistas
separadas para lograr estereopsis, o efectos 3D. Esas imdgenes se fusionan en el

cerebro en una sola imagen estereoscdpica.

Existen varias técnicas para poder transmitir sefiales simultdneas a través del
mismo canal. Los métodos de multiplexado pueden transmitir dos senales de

imagen simultineamente para crear un display estereoscépico.

El multiplexado espacial consiste en posicionar imagenes separadas en frente de
cada ojo, ya sea al utilizar dos pequenas pantallas separadas o utilizar algun filtro
para separar las vistas. Este técnica es la mas utilizada en los HMDs actuales ya
que al dividir en dos la pantalla se puede presentar una imagen diferente a cada ojo

directamente.

El multiplexado temporal, por otro lado, presenta diferentes imdgenes a cada
ojo mediante el uso de gafas con obturador shutter glasses, que activan y ocultan
la vista para cada ojo para prevenir que éste vea la vista del otro ojo. Esto lo
realiza de forma coordinada y secuenciada. De este modo, los lentes opacos se
vuelven transparentes para un ojo mientras que la vista apropiada para ese ojo es

presentada.

El multiplexado polarizado es otra técnica que consiste en superponer dos
imédgenes separadas a través de filtros opuestamente polarizados. El observador usa
un par de lentes con un filtro polarizado horizontal en un ojo y un filtro polarizado

vertical en el otro; asi cada ojo ve solo la informacién que le corresponde.

!Display Parala Cabeza
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El multiplexado espectral, por el otro lado, filtra la vista de cada ojo en un color
diferente, mediante el uso de lentes estéreo anaglificos por ejemplo. Entre estos se
encuentran los tipicos lentes rojos-azules que han sido muy populares debido a su
bajo costo. Estos lentes neutralizan la vista para el ojo incorrecto, porque cada lente

se correlaciona con una de las vistas coloreadas.

Los displays autoestéreo utilizan filtros para que cada ojo vea una imagen
diferente sin necesidad de utilizar ningun dispositivo adicional. La técnica mas
comun utiliza lentes lenticulares sobre la pantalla para asegurar que cada ojo
vea la imagen correcta. Como resultado, el observador puede ver la imagen

estereoscopica desde el display sin utilizar ningtin dispositivo incémodo.

La distancia focal de un display es la distancia aparente de las imédgenes desde los
ojos del observador. Con la tecnologia actual, la pantalla siempre estd a la misma
distancia del rostro. Por esto, todas las imdgenes en la escena siempre estin en
el mismo plano focal sin importar su distancia virtual desde el observador. Los

musculos de los ojos se ajustan para fijar la distancia focal a los objetos.

Generalmente, la habilidad de juzgar la profundidad es mucho mds débil para
objetos lejanos que para objetos cercanos. Por ejemplo, si una persona estd sentada
en un escritorio sobre el cual se hallan un par de lapices, es muy fdcil determinar
cudl estd mas cerca. Por el otro lado, si una persona observa algunas nubes en el
cielo, serd muy dificil determinar cudl estd mds cerca si ninguna de ellas pasa por

delante de la otra.

La opacidad delos displays visuales se refiere a si el display permite ver el mundo
tisico o no. Las pantallas de los displays estacionarios no enmascaran el mundo real
por lo que son no-opacas, es decir, permiten ver el resto del mundo. La mayoria de

los HBDs son opacos y ocluyen el mundo exterior del usuario.
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La opacidad juega un rol importante tanto en la seguridad como en el potencial
colaborativo de un sistema de RV. Los displays oclusivos son peligrosos en el
sentido de que los usuarios pueden chocar con objetos del mundo real que no
pueden ver. Algunas aplicaciones, por el otro lado, requieren que los usuarios se
comuniquen con el resto del grupo. Por lo tanto, el nivel de aislamiento también

deberia ser considerado.

Algunos HMDs proveen una visiéon del mundo real combinada con el mundo
virtual. Estos displays se llaman see-thorugh HMD y son generalmente utilizados

en aplicaciones de Realidad Aumentada.

Como se ve en la Figura 3.1, el Field of View (FOV) > normal para un humano
es aproximadamente entre 200 y 220 grados en sentido horizontal y 130 grados
en sentido vertical, con 114 grados de superposicién binocular ([4]). EIFOV del
display es una medida del ancho angular de la visién del usuario que es cubierta
por el display en cada momento. La medida puede ser un porcentaje del FOV del
usuario o el dngulo de cobertura horizontal y vertical del display. Por ejemplo, un
display con unos pocos grados de FOV horizontal (por ejemplo 60) provee una
vision de tunel. Esto sucede en algunos HBDs que proveen una alta resolucién a
expensas del FOV.

La superposicién estéreo del FOV también es importante. Esta aparece en los
HMDs donde las pantallas para cada ojo se encuentran lo suficientemente juntas.
De esta forma, puede ocurrir que un ojo vea parte de la pantalla correspondiente
al otro ojo. Con una superposicién del FOV tan pequena como de 30 grados, serd

dificil percibir la estereopsis.

*Campo de Visién
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Figura 3.1: Representacion del FOV de un humano comparado con el de un
conejo. En azul se muestra la superposiciéon binocular.
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El Field of Regard (FOR) * de un display es la cantidad de espacio que es
llenado con el mundo virtual alrededor del usuario, o en otras palabras, qué tanto
el observador se encuentra envuelto por la representacion visual. Por ejemplo, en
un HMDs con rango de movimiento ilimitado, el FOR es de 100 % porque la
pantalla siempre estd en frente de los ojos del usuario. Sin importar qué direccién

el observador mire, el mundo virtual siempre se muestra frente a sus ojos.

Para displays estacionarios, sin embargo, el FOR usualmente es menor al 100 %,
ya que elmundo virtual no puede ser mostrado en el espacio que no tiene pantallas.
Por ejemplo, una CAVE tendria un 100 % de FOR si rodea completamente al

observador. Esto puede verse en la Figura 3.2.

El FOR es independiente del FOV. Se puede tener un FOV muy estrecho en
un HMD e igualmente tener 100 % de FOR, ya que al ver en todas direcciones se
puede ver el mundo virtual. Por otro lado, se puede tener una pantalla muy grande
que genere un gran FOV, pero un FOR muy limitado ya que al mirar fuera de la

pantalla, ya no se puede ver el mundo virtual.

En tanto que la informacion sobre la posicion del usuario es beneficiosa para
producir vistas precisas del mundo virtual, los distintos tipos de displays visuales
confian en distinta informacién sobre la posicion. En el caso de displays visuales
estacionarios, los calculos para producir una vista precisa se basan en la posicién

de los ojos respecto de la pantalla.

Si el usuario se encuentra en movimiento, la representacion visual deberia
adecuarse a dichos movimientos. Para esto se debe conocer la posicién de los ojos
del usuario. En lugar de trackear los ojos del usuario, resulta mds conveniente y
facil trackear la posicion de la cabeza. A partir esto, se puede aproximar la posicién
delos ojos. Para pequenas pantallas, se puede asumir que la cabeza del usuario estd
apuntando al centro de la pantalla. Sin embargo, no es posible asumir esto cuando

se utilizan pantallas grandes.

3Campo de Consideracion
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(a) (b)

Figura 3.2: Campo de consideracién (Field of Regard). (a) Un usuario con un
HMD que le permite ver en todas direcciones tiene un FOR del 100 %. (b) Un
usuario observando una pantalla fija tiene un FOR reducido debido a la superficie
limitada de la pantalla.
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En el caso de los HBDs, la orientacion de la cabeza también es muy importante
para el renderizado adecuado de la escena. Por ejemplo, cuando los usuarios giran
su cabeza a la izquierda, ellos esperan ver lo que esta a su izquierda. El tracking
de la posicion sera util para representar los desplazamientos laterales del usuario.
Asi, cuando los usuarios mueven su cabeza horizontal o verticalmente, el sistema
renderizara la imagen acorde a ese movimiento. Mas detalles sobre los sistemas de

tracking se presentan en el Capitulo 7.

En instalaciones de RV y videojuegos, la latencia del sistema siempre introduce
retardos entre las interacciones del usuario y la respuesta visual ([5]). En
tanto que el cerebro tolera retrasos pequenos pero perceptibles, e incluso re-
calibraciones temporales ([ 6]), retrasos mas grandes pueden afectar la percepcion

y el comportamiento.

Dependiendo del sistema de tracking, en la mayoria de los HBDs, los usuarios
deben esperar a que la computadora dibuje la nueva vista cuando ellos mueven
su cabeza. Cuando esto sucede, la computadora debe computar la nueva vista
del mundo segun la nueva direccién a la que el usuario estd mirando. EI tiempo
transcurrido entre que el usuario mueve la cabeza y la actualizacién de la imagen
debe ser tan corto como sea posible para no causar ninguna inconformidad en el
usuario. Esto es la principal causa del efecto conocido como Simulator Sickness*.
Existen varios efectos negativos que hacen que las personas se sientan incémodas
mientras utilizan sistemas de RV. En [7] investigan los efectos de la fatiga visual
mientras se utilizan HMD y smartphones. Para un review sobre la Simulator Sickness

en relacion a los displays en sistemas de RV, ver [8].

4Malestar de Simulacién
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La mayoria de las personas no son conscientes de los retardos por debajo de los
120ms ([9]). Este valor puede extenderse hasta por encima de los 150ms cuando,
por ejemplo, se controlan personajes en videojuegos ([10]). Incluso, retardos de
alrededor de 200ms entre el movimiento del ratén y el cursor, o entre presionar
un botén y el estimulo visual, pueden ser inadvertidos ([11]). Por el otro lado,
otros estudios reportan que algunos usuarios son capaces de notar una latencia tan
pequeia como de soms en el contexto del movimiento entre el mouse y el cursor

([11]) eincluso la latencia de alrededor de 15ms mientras usan un HMD ([12]).

Held and Durlach ([13]), por ejemplo, reportaron que los retardos tan
pequenos como de 6oms interfieren significativamente con la adaptacién motriz.
La estabilidad perceptiva de los usuarios a través de diferentes ambientes virtuales

mientras usan un HMD requeriria latencias de menos de 16ms ([14]).

El ritmo con el que las imdgenes son mostradas se denomina frame rate’ y
estd representado por el nimero de frames por segundo (FPS). El frame rate
generalmente no es una funcién del tipo del display visual utilizado, sino de la
habilidad de renderizado del hardware y el software, y de la complejidad visual
del mundo virtual. El frame rate estd directamente relacionado con la latencia y asi

también es la causa del Simulator Sickness.

3.2. PROPIEDADES LOGISTICAS

Existen varios factores logisticos relacionados a los displays visuales. El espacio
del piso es también un requerimiento para aquellas aplicaciones donde los
usuarios deben caminar. Generalmente, los sistemas proyectados requieren una
gran cantidad de espacio fisico para los proyectores, espejos o pantallas. Al
contrario, un HBD tradicional requiere no suele requerir un espacio fisico
muy grande. Sin embargo, el peso, la opacidad, los cables conectados y otros
elementos suelen ser un problema para este tipo de displays. Todas estas cuestiones
logisticas que no se relacionan directamente con la salida visual del display, afectan

igualmente a la experiencia del usuario.

Sresolucion temporal
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La mayoria de los displays visuales imponen ciertas restricciones fisicas al
usuario, como por ejemplo cables, sistemas de tracking con rango limitado o
displays estacionarios que no permiten que el usuario se mueva mds alld de
una cierta drea. Todos estos aspectos afectan la movilidad del usuario, afectando

directamente el nivel de inmersion.

Algunos sistemas, como por ejemplo el CAVE ([15]), requieren estrictamente
que el observador se encuentre dentro de un drea restringida. Otros también
requieren que el observador se encuentre dentro de un drea para visualizar la

pantalla de forma correcta en relacion a la direccion y distancia de observacion.

La mayoria de los HBDs estdn alimentados por una PC de escritorio. En estos
casos, el HMD generalmente se conecta a la computadora con un cable HDMI y
USB, restringiendo asi los movimientos del usuario. Por el otro lado, los nuevos
HMDs que funcionan con smartphones no presentan esta restriccién, pero se
consideran otras propiedades, como la duracion de la bateria o la calidad de los

graficos.

Los métodos de tracking también se ven influenciados por el dispositivo visual.
El sistema de tracking puede tener un rango de operacién pequeo o grande, por
lo que debe ser seleccionado acordemente. Aun mas, algunos métodos agregan
hardware extra que es prohibitivo para ciertas aplicaciones. En general, los displays
de RV moéviles requieren un método de tracking mévil, y para los displays de RV

estacionarios suele bastar con un sistema de tracking fijo.

El ambiente en donde el sistema de RV es utilizado puede afectar la eleccion del
display visual. Por ejemplo, un display de proyeccién requiere un ambiente con
pocaluz y seria muy ineficiente en exteriores. Por el otro lado, los HBDs no se ven

afectados por la luz ya que rodean completamente la cabeza del usuario.
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El tamano del ambiente también es importante. Si la habitacién es muy
pequena, tal vez un display de proyecciéon no entraria. Por otro lado, para
habitaciones muy grandes con muchas personas, un display simple de escritorio
con una pequena pantalla podria no ser suficiente para que todos lo vean. Para
aplicaciones de RV con HBDs con muchos usuarios, se necesitarian muchos
HMDs.

La portabilidad del sistema es otra propiedad importante a considerar. La
importancia de la portabilidad depende de quién va a utilizar el sistema de RV'y
qué tan lejos el sistema se debe transportar. Generalmente, los sistemas de RV
de proyeccidn se disenan para ser estacionarios, pero algunas veces pueden ser

requeridos para grandes presentaciones y por eso, requerirfan ser transportados.

Por otro lado, los HBDs usualmente dependen de una computadora para ren-
derizar el mundo virtual y procesar la informacién de tracking. Esas computadoras

deben tenerse en cuenta ya que serdn transportadas con el sistema.

Uno de los requerimientos mds importantes de los sistemas de RV, y que se
encuentra directamente relacionado con la HCI, es la comodidad. Sin considerar
los sistemas de tracking, la mayoria de los displays estacionarios no tienen muchos

problemas de incomodidad.

Para lograr el efecto estereoscopico, la mayoria de estos sistemas utilizan gafas
especiales, pero éstas suelen ser pequefias y comodas. Por otro lado, los HMDs
suelen ser mds incomodos de utilizar que los otros displays visuales; éstos pesan
mads que un par de gafas, porlo que los usuarios se cansan luego de un corto periodo
de tiempo. Ademds, la mayoria de estos sistemas tienen cables, haciendo que los
usuarios puedan caminar solo una corta distancia o rotar no més de 360°. También

es muy comun que estos dispositivos no se acomoden bien a la cabeza.

Existen muchos problemas de seguridad relacionados con los displays visuales.
Los HBDs pueden provocar que los usuarios choquen con los objetos reales. La
fatiga y el dolor de los ojos también son un problema; cuanto mis se utilice el
sistema sin descansar los ojos, mayor es el efecto. El peso del display también puede

generar fatiga de cuello y dolor.
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La Simulation Sickness es un potencial efecto a corto plazo generado por los
displays de RV, especialmente cuando se utilizan los HMDs. La disparidad en la
percepcion de la profundidad o el retraso entre los movimientos de la cabeza y la

actualizacion de la escena pueden causar ndusea.

El costo de los displays visuales varia enormemente segun su tipo. Los HBDs
suelen ser mds econémicos que los sistemas de proyeccién. Cuando se estd usando
RV estacionaria, se pueden utilizar muchas pantallas y muchos proyectores. Sin

embargo, existe un gran rango de precios y calidades en HBDs.

La mayoria de los trade-offs entre los displays surge de la resolucion, el
FOV, el contraste, y la durabilidad. Los displays de proyeccion suelen ser mds
costosos porque requieren muchos proyectores para crear un display que rodee
al observador y para producir las vistas para el ojo izquierdo y derecho en displays

estereoscopicos usando lentes polarizados.

38



4. Tiros DE D1SPLAYS VISUALES

Existen diferentes tipos de displays visuales y se pueden clasificar de varias
formas. Las caracteristicas principales que los diferencian son sus propiedades
fisicas, su disposicion y el efecto visual que generan. No todos los dispositivos
funcionan bien para todas las aplicaciones de RV imaginables. En esta seccion se
detallan las propiedades de estos tipos de displays visuales, sus componentes, sus

caracteristicas y los inconvenientes mas comunes asociados a ellos.

4.1. DisPLAYS ESTACIONARIOS CON MONITORES

Este es el mds simple y el primero de los displays de RV creados. Solo necesita
un monitor de computadora para mostrar el mundo virtual, de tal forma que los
observadores puedan moverse para verlo. Una gran desventaja de este tipo de
display es que no es completamente inmersivo ya que los usuarios podran ver el

mundo real.

A diferencia de los videojuegos tipicos donde no importa la posicion real del
usuario, en estos casos la cabeza del usuario debe ser trackeada para que el sistema
pueda actualizar la representacién visual de manera acorde. Como el sistema
generalmente no se mueve mientras se esta ejecutando la simulacidn, este tipo de

display es llamado un display de RV estacionario.

Los displays de RV con monitores requieren solo unos pocos componentes.
Por un lado, lo méds importante es una computadora para renderizar el mundo
virtual e interactuar con el usuario en caso de ser necesario. Ademads, se necesita
una pantalla para mostrar la visualizacién. Cualquier monitor estaindar de PC
es suficiente. Sin embargo, es importante considerar las especificaciones de la
aplicacion particular. Por ejemplo, podria necesitarse una pantalla con mucha

resolucidn, varios monitores o técnicas estereoscdpicas.
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El tracking también es una parte importante de este tipo de display. En estos
casos, se puede asumir que el observador se encontrara frente al monitor. Asi, la
posicion de la cabeza del observador seria trackeada y al asumir que éste observa
siempre al monitor, no es necesario registrar la orientacién de la misma. Como
se verd en el Capitulo 7, la mayoria de estos sistemas utilizan una cimara situada
en el monitor y técnicas de procesamiento de imagen para trackear la posicion
de la cabeza del observador. De esta forma, la visualizacion puede ser actualizada

acordemente.

Otro componente importante es el display binocular estereoscépico para
generar una sensaciéon de 3D o profundidad de la imagen. Existen muchos
métodos para hacer esto y puede utilizarse cualquiera de los mencionados
anteriormente. Los mds comunes utilizan gafas especiales, como por ejemplo
las anaglificas o polarizadas. También pueden usarse filtros especiales sobre el
monitor para crear efectos autoestereoscopicos. Sin embargo, esto requiere que
el observador se encuentre directamente en frente de la pantalla, restringiendo asi

el rango de movimiento.

4.2. DispLAYS DE RV PROYECTADOS

Los displays de RV que utilizan proyectores usualmente son dispositivos
estacionarios debido a su tamafo y componentes. Presentan una gran pantalla
comparados con los displays de monitor, generando asi FOV y FOR mas grandes.
También permiten que el usuario camine mds libremente. Este tipo de displays
generalmente son proyectados por detras de la pantalla porque sino los usuarios

generarfan sombras en las pantallas.

Como los sistemas de RV proyectados tipicamente se utilizan en lugares
grandes, suele requerirse la posibilidad de trabajar con usuarios que puedan
moverse. En esos casos, el sistema de tracking juega un rol importante ya que la
imagen debe actualizarse segn la posicion del observador, y a veces también la
orientacion del mismo. Ademas, en lugares grandes, el rango de tracking debe ser

grande también.
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En sistemas grandes, serdn necesarios muchos proyectores. En esos casos, el
proyector no solo debe estar alineado con la pantalla, sino que los proyectores
deben estar alineados entre ellos. Por el otro lado, varios proyectores requieren
también varios renderizados de imagen. Entonces, se necesitaria una computadora
capaz de generar varias salidas de imagen, o varias computadoras que deberan estar

sincronizadas para obtener la vista apropiada.

Existen varias técnicas para generar una vista 3D estereoscopica en displays
de RV proyectados. Los lentes polarizados requerirdn ya sea un solo proyector
especial o dos proyectores equipados con filtros para polarizar las imagenes para el
ojo izquierdo y el derecho. El participante entonces tendra que utilizar un par de
lentes equipados con filtros polarizados. Los lentes polarizados son mds baratos y
necesitan menos mantenimiento que los shutter glasses, pero requieren un segundo

proyector por pantalla.

Este tipo de displays emplean una porcién del FOV del espectador mds grande
que los monitores o la mayoria de los HBDs. Sin embargo, el utilizar mas pantallas
y pantallas mds grandes requerird mas procesamiento, por lo que existe entonces

un trade-off entre las pantallas y el FOV.

Si el sistema estd pensado para usarse con varias personas al mismo tiempo y
solo se trackea una persona, las otras verdn la imagen con distorsiones. Cuando
mas cerca estén de la persona trackeada, menos distorsion veran. Algunos sistemas
tienen filtros especiales para que varios espectadores puedan ver diferentes cosas
en la misma pantalla. Sin embargo, esto suele ocasionar problemas de brillo y para

lograr este efecto se requiere mas hardware.

Al contrario de la mayoria de los HBDs, en un sistema de proyeccion, el
espectador no estd aislado del mundo real. Dependiendo de la aplicacién, esto
puede ser una ventaja o una desventaja. Si la aplicacién requiere que varios
usuarios se vean entre si, esto es una ventaja. Sin embargo, estos serdn capaces de
ver el mundo real y todos los elementos en él. Esto podria no ser algo bueno y la
inmersion se veria afectada. Por otro lado, esto elimina por ejemplo la necesidad
de renderizar avatares ya que los usuarios se verian entre ellos y alos elementos de

la sala.
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Una de las desventajas principales en estos sistemas son los errores de oclusion.
Por ejemplo, cuando un objeto virtual debe mostrarse mas cerca que algn objeto
real, la oclusién del objeto virtual por el objeto real bloquearia las sefales de
profundidad presentadas. Esto puede ser muy confuso para el sistema visual del

usuario.

4.3. DispLAYS PARA LA CaBEzA (HBDs)

A diferencia de los displays de escritorio y proyectados, las pantallas de un HBD
no son estacionarias. Como su nombre lo sugiere, se mueven junto con la cabeza

del usuario. Por esto, las pantallas deben ser lo més pequefias y livianas posibles.

La mayoria de los HBDs generan sefiales de imagen estereoscopicas mediante
dos salidas visuales, una para cada ojo. Varios de estos sistemas se conectan a la
computadora como si fuesen otra pantalla més. Este es el caso del Oculus Rift
([16]) o el HTC Vive ([17]), dos de los HMDs més populares de hoy en dfa.
La ventaja de esto es que la calidad grafica de la imagen de salida dependera de
la computadora utilizada. Por otro lado, como el sistema estara conectado a la

computadora, los cables evitarian que el usuario pueda moverse libremente.

Existen sistemas que no necesitan una computadora para funcionar. Estos
sistemas contienen todas los elementos necesarios para funcionar (CPU, GPU,
pantalla, sensores, etc.) y usualmente funcionan con un smartphone. La ventaja
de estos sistemas es la portabilidad. Los usuarios podran caminar libremente sin

ningun tipo de cable.
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Una de las principales desventajas de los HBDs es que tiene mayor probabilidad
de generar Simualtor Sickness. Esto es causado principalmente por el retardo
en la imagen. Como tienen mecanismos y pantallas cerca de la cara de los
usuarios, también suelen ser incémodos de utilizar. Los HMDs no se acomodan
bien a los anteojos y el peso de muchos HMDs también causa fatiga y dolor
de cuello. También puede ser dificil de utilizar por largos periodos de tiempo
debido al conflicto entre las senales de profundidad de estereopsis, acomodacién
y convergencia. Este conflicto puede causar dolores de ojos, entre otros efectos

negativos.

Estos displays enmascaran el mundo real y esto puede ser necesario para ciertas
aplicaciones, ya que conservan la inmersion del sistema. Estos displays pueden
operar en un gran rango de lugares a comparacién de los sistemas de proyeccion,
que requieren condiciones especiales de iluminacién para operar. Sin embargo,
debido a que el usuario no podré ver el mundo real, se debe tener cuidado de no

chocar con los objetos reales.

Los HBDs son buenos para generar una vista en primera persona y muestran
el mundo virtual directamente a ojos del usuario. Esto provee una sensacién muy
intuitiva ya que, por ejemplo, los usuarios podran “mirar a la izquierda” o “mirar
ala derecha” si desean. Esto funciona mediante el tracking de la orientacion de la
cabeza de los usuarios. Ademds, si la posicion también es trackeada, los usuarios
podran moverse o caminar en el mundo virtual. Muchos HBDs solo trackean la
orientacion de los usuarios porque esto puede realizarse ficilmente con sensores
en el HMD. Para trackear la posicién de los usuarios, se deben utilizar otras

técnicas mas complejas.

4.4. OTROS T1POS DE DISPLAY

Existen otros tipos de displays que, aunque no se utilicen especificamente para
RV, vale la pena mencionar. Por un lado, existen displays de uso masivo para
aplicaciones no exclusivas de RV. También existen displays especiales y tnicos,

cuyo uso no ha sido masivamente estudiado.
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Existen displays con los que se puede ver a través de ellos, denominados
displays “see-through”. Este tipo de displays se utilizan para Realidad Aumentada

permitiendo combinar la vista del mundo real con objetos y mundos virtuales.

Estos displays se pueden clasificar en dos tipos. Por un lado, aquellos en
donde la imagen se proyecta sobre alguna superficie especial frente a los ojos
del usuario, generando asi el efecto de superponer objetos virtuales en el mundo
real. El principal problema de este enfoque es que la proyeccion suele ser sobre
alguna superficie transparente, por lo que los objetos virtuales no se verdn
perfectamente opacos. Este es el caso de los Google Glass([18]) y los HoloLens
de Microsoft([19]).

Por otro lado, estin aquellos displays donde la vista del mundo real que ve
el usuario es capturada por una cdmara. De esta forma los objetos virtuales
se pueden superponer directamente a la imagen capturada por dicha cidmara,
presentando al usuario la imagen integrada. El problema principal de este enfoque
es que el hardware utilizado debe permitir una reproduccién veloz de la imagen
capturada por la cdmara. De lo contrario, el usuario verd la imagen con retraso,
causando Simulator Sickness. Una ventaja de estos displays es que pueden utilizar

los smartphones actuales, volviéndose un sistema portatil y de uso masivo.

Otro tipo de display que suele mencionarla bibliografia es el display “handheld”
0 “palm-VR”. Este tipo de display surge con la aparicién de los dispositivos moviles,
aprovechando su pantalla para utilizar como display de RV. El enfoque es muy
similar a los displays de RV con monitores, solo que en este caso, el display no
estd pensado para ser estacionario sino que estd en movimiento. Asi, el observador

mirard al dispositivo como si se tratase de una pequena ventana a un mundo virtual.
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El problema es que, como se mencioné anteriormente, se deben tener en cuenta
ciertos aspectos para poder lograr el efecto de estereopsis 3D. Por un lado, si
se trabaja con teléfonos celulares modernos, se pueden utilizar sus sensores para
conocer la orientaciéon del dispositivo y ajustar la imagen acordemente. Por otro
lado, se debe poder trackear la posicién del observador y esto no es tan facil
de realizar. Para esto se puede aprovechar la cdmara frontal del teléfono, pero el
costo computacional puede ser excesivo. Ademds, para que el observador pueda
ver efectivamente en 3D, deberia utilizar alguna de las técnicas vistas, como
por ejemplo la utilizacion de lentes especiales. Esto agrega mds componentes de
hardware al sistema. Finalmente, el FOV logrado es tan pequefo que por estarazén

estos dispositivos han dejado de utilizarse para sistemas de RV inmersivos.

Okumura et al. ([20]) propusieron y desarrollaron un display con forma de
domo que se proyecta en la cabeza, llamado Head-Dome Projector. Este display

funciona tanto para RV como para Realidad Aumentada y puede verse en la Figura

3.3.

Existen displays que no utilizan pantallas, sino que proyectan la imagen
directamente en la retina del observador. Estos displays presentan imagenes con
alto brillo, contraste y resolucion. Ademas, sugieren reducir el dolor de ojos, ya
que en lugar de ver hacia la fuente de luz directamente, el observador mirard luz
reflejada. Viirre et al. ([21]) presentaron uno de los primeros modelos. En su
trabajo, ellos describen cémo funcionan estos displays y las posibles consecuencias
de este mecanismo en aplicaciones médicas, incluyendo displays para realizar

cirugfas y displays para personas con visién disminuida.

Una versién mas moderna de este tipo de displays es el Avegant Glyph ([22]).
Este presenta una matriz de 2 millones de micro espejos que reflejan la luz en las
retinas. Esta luz proviene de un diodo emisor de luz de bajo poder. Asi se produce
un efecto similar a como nuestros ojos reciben la luz relejada desde los objetos

reales. Este sistema no necesita una pantalla ni ningtin dispositivo externo.
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Figura 3.3: Head-Dome Projector ([20]).

5. REVISION DE LA LITERATURA

5.1. DispLAYS ESTACIONARIOS CON MONITORES

Con respecto a los sistemas de RV basados en monitores, no se suelen utilizar
debido a su pequefio tamano y lo que esto representa en cuanto a la generacion
de inmersion. Sin embargo, estas limitaciones de tamano de los displays pueden
superarse al combinar varios monitores uno al lado del otro. Esta solucién forma
una matriz de monitores que pueden posicionarse sobre una pared o una mesa,

por ejemplo.

Un ejemplo de esto es el display Lambda ([23 ]), un display de 100 mega pixeles
que puede ser utilizado tanto vertical como horizontalmente. El Hyperwall es un
display desarrollado por la NASA que consiste en 49 paneles LCD dispuestos en
una matriz de 7x7. Cada panel de 18 pulgadas estd controlado por nodos CPU,
cada uno con su propia placa grafica ([24]). Este display se utiliza para mostrar,
analizar y estudiar conjuntos de datos de muchas dimensiones de varias formas.
Dispone de diferentes herramientas, puntos de vista y pardmetros para observar
los datos de formas distintas. Actualmente, la NASA lo actualizé al Hyperwall-2

que consiste de 128 paneles LCD en una matriz de 8x16 ([25, 26]).

46



Esta distribucién en mosaico de paneles LCD tiene la ventaja de que los paneles
se pueden alinear y ajustar mas facilmente que los proyectores, quienes requieren
una estructura compleja para fusionarse en un gran display. Sin embargo, la imagen
resultante tendra bordes visibles entre los monitores adyacentes ([27]), incluso

en soluciones comerciales como el MultiTaction, donde cada pantalla cuenta con
bordes ultra finos ([28]).

En [29] se presenta un display llamado CommunityWall, donde los usuarios
pueden escribir sus mensajes con un ldpiz especial o manipular objetos virtuales
con el tacto. Peltonen et al. ([30]) presentaron CitiWall, un sistema con un gran
display multitouch. Este sistema permitia que las personas buscaran fotos y videos
descargados de las redes sociales. Otros sistemas se han utilizado en las calles para

que las personas puedan buscar informacidn, socializar con otras personas, y hasta

jugar videojuegos ([31-33]).

Existen muchos otros sistemas de este estilo en donde los usuarios pueden
interactuar con los displays. Como se mencioné anteriormente, el sistema deberia
trackear la posicion del usuario para presentar las visuales adecuadas. Sin embargo,
cuando se presentan multiples usuarios, no se puede trackear a todos y mostrar las
visuales para cada uno de forma adecuada. Es por esto que este tipo de sistemas no

suele utilizarse para aplicaciones de RV en donde participen muchas personas.

Siguiendo con los displays estacionarios con monitores, también hay investi-
gaciones sobre displays autoestereoscépicos. Por ejemplo, Peterka et al. ([34])
crearon un display autoestereoscopico para RV para visualizaciones cientificas
distribuidas. Este enfoque solo funciona con displays de escritorio con un rango
de muestreo limitado y puede generar errores de trackeo. Sandit et al. ([35])
crearon The Varrier, una barrera de paralaje pasivo con 35 paneles que producian
un gran campo de visién y una experiencia de RV con head-tracking inclusive.
Para una revisién mds extensa de displays autoestereoscopicos, Aritno et al. ([36])
presentaron un estudio comparativo utilizando displays autoestereoscdpicos para
RV y Realidad Aumentada.
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5.2. DispLAYS PROYECTADOS

Los sistemas de proyeccion han sido uno de los displays mds investigados para
sistemas de RV. Entre los primeros sistemas de proyeccion para RV encontramos,
por ejemplo, un sistema de proyeccién sobre una mesa, el Responsive Workbench
([37]), otros con estilo de mesa de dibujo, como el ImmersaDesk ([38]) y otros

sistemas de alta resolucién, como el Infinity Wall ([38]).

A partir del surgimiento del sistema CAVE ([15]), el primer display de pro-
yeccion pensado para RV, han surgido diversos sistemas en el émbito académico
e instituciones de investigacion. Su uso masivo ha sido limitado, principalmente
debido al alto costo para adquirirlos y al costo de mantenimiento. Los costos
de adquisicion tipicamente son una combinacion de disefio personalizado para
cada instalacion y el uso de proyectores especiales que puedan ser sincronizadosy
presenten display estereoscdpico. Un sistema tipico con tres pantallas proyectadas
por detras y otra para el piso o el techo, puede costar hasta medio millon de délares.
Esto se debe al disefio personalizado para soportar la estructura de las pantallas,
mas el costo de una sala especial para el sistema debido a los requerimientos de

espacio para instalar las pantallas, el piso y los espejos.

Luego de que la CAVE fuera desarrollada, se crearon varias alternativas para
sistemas inmersivos basados en proyeccion. Una de estas alternativas es un sistema
con una o dos mesas, como el Responsive Workbench ([37]) y el ImmersaDesk
([38]), donde las imagenes se proyectan por detrds en una mesa y una pantalla

vertical ortogonal en frente del usuario.

Los avances en la tecnologia de proyeccién, especialmente la proyeccién en
superficies no planas, llevaron al desarrollo de displays con pantalla curva como el
i-Cone ([39]) o el Xphere ([40]). Este ultimo utiliza varios proyectores para crear
una imagen continua en una media esfera. El proyecto Allosphere ([41]) introdujo
el concepto de usuarios caminando dentro de una gran esfera. Algunos sistemas
como La Cueva Grande ([42]) o el StarCAVE ([43]) mejoraron la resolucién y

la calidad general del sistema CAVE, aunque sin dejar de ser costosos.
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Los displays de mediana escala proveen colaboracién multi-usuario ([44]), e
incluyen displays planos inmersivos ([45]), displays con pantalla curva ([40])
y “mega pantallas” multi canales ([46]), todas éstas permitiendo un numero
pequeno de usuarios colaborativos. Los displays inmersivos de gran escala
utilizan pantallas de gran FOV, como por ejemplo domos, para proveer un
alto grado de inmersién para docenas o hasta cientos de espectadores ([47]).
Pantallas cilindricas o domos son preferidos sobre pantallas planas en aplicaciones
cinemiticas ya que proveen una mejor apariencia sobre una gran rango de dngulos

de visién y condiciones ambientales ([48]).

La tecnologia de renderizado de video de gran escala se origin6 para sistemas
de simuladores de entrenamiento ([49]), migrando luego por ejemplo, a los
planetarios ([50-52]). Los domos digitales suelen encontrarse en ferias o
parques, planetarios y centros cientificos ([48, s3-55]), universidades, eventos

corporativos u otros eventos.

Ademas, estos displays presentan un gran rango de aplicaciones incluyendo
producciones de cine ([56]), simulaciones de RV en tiempo real ([57]),
actuaciones de arte en vivo ([58]) y aplicaciones interactivas con audiencia
([59]). Una revisién de displays inmersivos de gran escala hasta el 2007 es

presentada en [60].

En [61] dispusieron 15 proyectores en una matriz de 5x3, generando asi un
display de 6.400 x 3.072 piseles sobre sx2.5 metros. Uno de sus objetivos fue
lograr unir las imagenes de cada proyector con sus vecinos sin que se note la linea
divisoria entre ellos. Otros displays similares fueron presentados en [62], [30] y
[63]. Estos displays requieren una estructura compleja y una tecnologia especifica
para alinear correctamente las salidas de los proyectores. Por esto, el costo de

dichos displays sigue siento todavia muy alto.
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Como el costo de estos displays de proyeccion sigue siendo muy elevado,
algunas investigaciones se han enfocado en construir prototipos de bajo costo. En
[64] presentan un disefio de pantalla de bajo costo y facil de mantener, basado
en componentes accesibles. La calidad del sistema se compara significativamente
con las soluciones disponibles comercialmente que son més caras. Ademds, los
usuarios con conocimientos promedio pueden implementar este disefio, que
tiene la ventaja adicional que cualquiera de los componentes puede ser mejorado
individualmente segtin las necesidades y el presupuesto disponible. Cruz-Neira et
al. ([65]), por otro lado, presentaron un display de RV modular y accesible basado

en componentes comerciales.

Algunas tecnologias de proyeccién permiten la visualizacion de la salida en una
superficie para la cual no ha sido pensada, es decir, que se adapta a diferentes
situaciones ([66-68]). De esta forma, la salida se puede proyectar en una pared, el
piso o cualquier superficie, como el interior de un paraguas o un ventilador ([67]).
Este tipo de instalacion se usa en conjunto con tecnologias especiales de tracking

que puedan detectar los gestos de los usuarios sobre las superficies proyectadas

([68, 69]).

Otros sistemas presentan displays esféricos o cilindricos ([70-72]). En [73]
presentan OrbeVR, un display esféricamente concavo que corrige la perspectiva.
Este display combina imagenes proyectadas por multiples pico-proyectores de
alto rendimiento posicionados dentro de una esfera traslicida. La posicion de los
usuarios es trackeada de tal forma que el display renderiza las imdgenes teniendo
en cuenta la perspectiva y las senales de profundidad estereoscépicas. Para una
comparacion entre displays esféricos, cilindricos, verticales, y horizontales, se

recomienda ver Benko et al. ([74]).

Steed et al. ([75]) proponen una nueva clase de display reconfigurable para
soportar tanto pequefios grupos de observadores como asi también usuarios
individuales. En particular, desarrollaron un display robético que puede cambiar
de forma para soportar distintas condiciones de uso. Ademads, puede moverse

rapidamente para generar un gran FOV.

5o



Una técnica inusual de proyeccion es presentada en [76], en donde los autores
experimentan con un display inmaterial, llamado FogScreen. Este display proyecta
la imagen en un plano inmaterial en el aire. Asi, el observador puede incluso pasar
a través del display. Ademads, este display puede utilizarse de ambos lados. Las
interacciones con objetos grificos inmateriales pueden realizarse al “tocar” estos

objetos con la mano, ya que la aplicacién también trackea al usuario.

Estos displays pueden extenderse para convertirse en displays de RV, pero la
vista libre y los dngulos de proyeccién oblicuos imponen grandes problemas para
que la tecnologfa pueda usarse como una pantalla de RV. En [ 77] presentan algunas
medidas y experimentos de esta tecnologfa para obtener algunas limitaciones que

puedan servir para generar mejores FogScreen pseudo 3D.

5.3. DispLaYs Para LA CaBEzA (HBDs)

Los HMDs han sido utilizados desde los inicios de la RV. Debido a los limites
tecnoldgicos de los HMDs disponibles hasta hace algunos afios, uno de los tépicos
de investigacién mas popular ha sido la evaluacion de la presentacion apropiada de

la informacién estereoscopica.

Existen muchos enfoques hoy en dia y en particular, en los ultimos afios se
han propuesto varios modelos de HMDs accesibles, como por ejemplo Oculus
Rift([16]), HTC Vive([17]), Playstation VR([78]), Samgusng Gear VR([79])
y Google Cardboard([80]). Los modelos més recientes de HMD se caracterizan
por poca latencia, displays de alta resolucion y FOV mds grandes en comparacién
de los dispositivos de la anterior generacién. Ademads, algunos HMDs portitiles
utilizan smartphones como unidad principal de procesamiento y visualizacion,
permitiendo un uso ficil, gran difusién y una integracion eficiente entre RV y las

tecnologias y aplicaciones moéviles.
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En [81] propusieron un sistema para construir un HMD de alta resolucion
basado en una matriz de agujeros utilizando dispositivos méviles. Realizaron
distintas pruebas de concepto y distintos prototipos que pueden ser utilizados con
las pantallas de los dispositivos moviles, como teléfonos celulares o smartwatchs.
Mediante esta matriz de agujeros no es necesaria la utilizacién de ningun tipo de

lentes, haciéndolo uno de los displays mas simples de construir.

Varios sistemas han sido investigados para mejorar la resolucién y el FOV de los
HMDs ([82]). Cheng et al. ([83]) presentan cuatro disefios distintos de HMDs
de gran FOV y altaresolucion. Cada uno de ellos provee un FOV mayora 8o grados
y una resolucién angular mejor que 4 arcominutos. En [84] disefiaron un sistema
de HMD 6ptico monocular con un gran FOV vy alta resolucién. Gou et al. ([85]
desarrollaron un nuevo sistema de display LCD con tasas de refresco mds rapidas

que lo normal, lo que puede resultar muy beneficioso en aplicaciones de RV.

En [86] presentan un disefio novedoso de HMD con un gran FOV que puede
cubrir hasta el FOV humano. Este sistema se basa en lentes curvados alrededor de
los ojos, y presenta ventajas como el ser compacto, liviano, de bajo costo y poseer

alta resolucién.

La Realidad Virtual Cinematica se ha hecho muy popular en los ultimos afios
y existen estudios que comparan el uso de HMDs contra pantallas tradicionales.
MacQuarrie et al. ([87]) hicieron un experimento donde concluyeron que el uso
de HMDs se disfruta mas que las pantallas tradicionales. Ademds provee una mejor

percepcion espacial.

Existen investigaciones que analizan casos particulares utilizando distintos
tipos de display de RV para definir cudl se adecta mds a sus necesidades
particulares. Buttussi et al. ([88]) analizaron los procedimientos de seguridad
en un juego serio de entrenamiento en aviacion. Para esto utilizaron displays de
escritorio con monitores y distintos tipos de HMDs. Sus resultados sugieren que

el tipo de display es significativo en cuanto a la presencia e inmersién lograda.
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Cordeil et al. ([89]) utilizaron un sistema estilo CAVE y un HMD para un
estudio sobre el andlisis de informacién abstracta en RV de forma colaborativa. Sus
resultados sugieren que los HMDs actuales funcionan muy bien para realizar tareas
colaborativas, por lo que en casos particulares puede evitarse invertir en costosos

sistemas como el CAVE.
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6. DiscusiON Y CONCLUSIONES

6.1. PROPIEDADES DE LA VISION Y SENALES DE PROFUNDIDAD

Hemos visto que las senales de profundidad son de vitalimportanciaalahora de
desarrollar un sistema de RV que nos genere la sensacion de percibir la profundiad
3D de los objetos en el ambiente virtual. Por esto es importante mencionar que
no todas las senales de profundidad tienen la misma prioridad. La estereopsis es
una senal de profundidad muy fuerte que suele dominar cuando estd en conflicto
con otras sefiales de profundidad. El movimiento relativo es tal vez la senal de

profundidad que puede superar a la estereopsis.

En cuanto alas sefiales de profundidad estaticas monoscopicas, la interposicion
es la més poderosa. Algunas sefiales de profundidad solo funcionan en determi-
nado rango. Por ejemplo, la estereopsis y la acomodacién dejan de ser eficientes

practicamente luego de los sm.

No todas la senales de profundidad son necesarias a la hora de implementar
una aplicacién de RV. Por ejemplo, tal vez no sea necesario implementar las
sombras cuando el personaje se encuentra caminando por el suelo. Sin embargo,
si el personaje comenzara a volar, las sombras proveerian informacién sobre la
distancia del personaje al piso. La estereopsis puede no ser importante para todas
las aplicaciones de RV. Generalmente, para aquellas aplicaciones en donde la vista
del mundo se encuentra a una distancia mayor a sm, la estereopsis no es requerida.
Sin embargo, es importante para aquellas aplicaciones con acercamientos o

manipulacién de objetos con las manos.

La presencia de dos canales no siempre indica que una imagen estereoscépica
se estd mostrando. Una imagen estereoscopica consiste de dos vistas distintivas
del mundo virtual, cada una especifica para un ojo particular. Algunos sistemas
muestran una sola imagen a ambos ojos. Estos sistemas se llaman displays
binoculares monoscopicos. Pueden controlar las sefiales de profundidad focales

y de convergencia a través del uso de la dptica y efectos de imagen.

S4



No siempre es facil crear displays estereoscopicos buenos. Ademds, si se hacen
mal pueden causar incomodidad en el observador. Una revision de laincomodidad
visual y fatiga visual de los displays estereoscopicos puede verse en [90]. Ademds,
representar imdagenes estereoscopicas requiere alrededor del doble de recursos

computacionales y hardware grafico.

En aquellos displays sin un FOR completo, la estereopsis puede perderse
cuando un objeto cercano solo aparece parcialmente en el display. El problema
ocurre cuando los objetos virtuales localizados entre la pantalla y el observador
se cortan por el borde de la pantalla. Las senales de profundidad de la estereopsis
y el paralaje de movimiento estin en conflicto con la sefal de profundidad de la

oclusién, que indica que el objeto deberia estar detrds de la pantalla.

El impacto de la latencia usualmente se considera con respecto a un solo factor
([11, 12]). En otros casos, solo una simple tarea como presionar un botén son
examinados sin enfocarse en RV ([91]). Los efectos de retardos de realimentacién
dependen del display utilizado, los movimientos realizados y la tarea motriz o
perceptiva realizada. La mayoria de los estudios se han enfocado en solo una tarea
y un movimiento, lo que hace dificil comparar resultados de diferentes estudios y

derivar niveles aceptables de retardos para RV para diversas aplicaciones.

6.2. Tiros DE DispLAY

En cuanto a los diferentes tipos de display, los displays de escritorio con
monitores suelen ser los mds econdémicos y précticos a la hora de desarrollar una
nueva aplicacion, siempre y cuando ya se disponga de una computadora para
hacerlo. El hardware necesario es producirlo en masa y se encuentra disponible
facilmente. Incluso los componentes para lograr una vista estereoscopica no son
muy costosos y estdn disponibles hoy en dia. Puede utilizarse una cimara web para
el tracking, que es un componente muy econémico. Ademads, este tipo de display
es facil de instalar y testear, por lo que es recomendable utilizarlo cuando se genera

nuevo contenido.
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Como los displays estacionarios que utilizan monitores usan las mismas
interfaces que las computadoras de escritorio y el mundo real es visible, algunas
interfaces como los teclados y mouse son précticos. Sin embargo, este tipo
de interfaces reducen la sensacién de inmersiéon ya que los usuarios no estin

interactuando con elementos que estin “dentro” del mundo virtual.

Por otro lado, los monitores pueden juntarse uno al lado del otro para formar
una matriz, creando asi una pantalla mucho mas grande. Esto tiene la ventaja
de ser mas fécil de alinear y ajustar que los proyectores, los que requieren una
estructura compleja para combinarse en un solo gran display. Ademads, una gran
pantalla generada por varios monitores suele ser mis econdmica que una formada
por proyectores. Sin embargo, como se menciond, esto generaria un borde visible

entre los monitores adyacentes y es un problema que atin no se ha solucionado.

Este tipo de displays presenta algunas otras desventajas. Como el observador
debe ver en una direccién particular y el mundo real ocupa la mayoria del FOV,
la sensacion de inmersién es muy pobre. Por esta razon, este tipo de display es
de los menos inmersivos. Sin embargo, si se implementa el tracking de la cabeza
correctamente, se puede generar un buen efecto de que se estd mirando a través de

una ventana o dentro de una caja.

En cuanto a los sistemas de RV de proyeccion, al requerir componentes espe-
ciales para lograr una sincronizacién adecuada de las imégenes estereoscopicas, el
costo de suele ser muy elevado. Ademas, estos displays requieren mucho espacio
fisico debido a las grandes pantallas y al espacio requerido entre los proyectores y
las pantallas. Ademds, silos espectadores deben caminar, se requerird mas espacio.
Por este motivo no se han comercializado masivamente y solo suelen encontrarse

en institutos de investigacion, grandes corporaciones o eventos especiales.
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Otro de los problemas fundamentales de los display de proyeccion para RV es
el poder lograr el efecto de estereopsis 3D. Para esto, se debe poder trackear al
observador y se debe poder presentar imdgenes distintas a ambos ojos, utilizando
cualquiera de las técnicas anteriormente mencionadas. El problema es que, ademads
de ser costoso, resulta casi imposible poder realizar esto para varios observadores
al mismo tiempo. Por esto, este tipo de display no es practico ala hora de presentar

una experiencia de RV completa a muchos observadores.

Por el contrario, los displays de proyeccién siguen siendo uno de los displays
mas utilizados a la hora de mostrar mundos virtuales a varios observadores, pero
sin generar efecto de estereopsis 3D. Esto se debe a que el gran tamaro de las
pantallas permite una mejor visualizacién en lugares de gran tamafio y con muchas

personas.

Existen también muchos otros tipos de superficies donde se puede proyectar.
Los domos son mds comunes hoy en dia y mediante su utilizacion se puede lograr
una visualizacién que rodee completamente al observador. De mismo modo se
puede utilizar algin sistema de proyeccién estilo CAVE. Asi, ademds de generar

un gran FOV en el usuario, se generaria también un gran FOR.

Aunque estos sistemas sean considerados como los més costosos, se pueden
crear versiones de bajo costo que, aunque no posean la misma calidad que los
sistemas convencionales, su bajo costo hace que resulten muy convenientes. Otra
ventaja de este tipo de display es que, como la pantalla usualmente estd al menos a
5o cm del observador, producen menos dolor de ojos que los HBDs. Esto permite

que los usuarios permanezcan inmersos por mds tiempo.

Hoy en dia, los HBDs son los displays méds populares para utilizar en RV. El costo
de los componentes de hardware se ha reducido, llevando a la comercializacién
masiva de varios de estos sistemas. Su bajo costo en comparacién con los otros
tipos de displays, hace que sean muy accesibles. Ademads, aquellos sistemas que

funcionan solamente con un smartphone son todavia mas accesibles.
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Como sucede con los otros tipos de display, los HBDs no siempre logran
generar un FOV igual al FOV humano. Esto genera una vision de tanel que
reduce considerablemente la inmersién. Sin embargo, como se menciond, existen
proyectos orientados a investigar nuevas técnicas de construccion de displays para
lograr un FOV igual o superior al humano. Ademas, en comparacion a los otros
tipos de displays, los HBDs suelen generar un FOR del 100 %, incrementando mas

aun la inmersidn del sistema.

Los HBDs suelen estar equipados con sensores incorporados para trackear la
rotacion y la posicion de la cabeza del usuario. Esto es necesario para lograr una
buena representacién del mundo virtual, incrementando también la inmersion.
Los otros displays generalmente deben recurrir a sensores externos para poder

hacer esto mismo.

Los HBDs también presentan varias desventajas. Por un lado, al estar siempre
fijos a la cabeza del usuario, pueden generar mucha incomodidad. Ademis,
aquellos sistemas con cables imposibilitan el libre movimiento del usuario. Por el
otro lado, como la pantalla se encuentra muy cerca de los ojos del usuario, estos
sistemas son los que tienen mas probabilidad de generar Simulator Sickness. Por
esto, el hardware debe ser lo suficiente veloz para evitar problemas de imagen,

como por ejemplo, latencia.

Finalmente, estos sistemas son muy tiles solo cuando es una tnica persona la
que va a utilizar el sistema de RV. Si se requiere que varias personas utilicen el
sistema, éstas deberdn tener que pasarse el HBD entre ellas, o de lo contrario se

debe utilizar algtin otro tipo de display.
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Audio en Realidad Virtual

1. INTRODUCCION

En nuestra vida diaria, recibimos una gran cantidad de informacion auditiva que
contiene diversas senales sobre el ambiente que nos rodea. Escuchar es un sentido
vital que define la percepcidn espacial mediante la distancia, direccién, posicién y

dimensién de las fuentes de sonido.

La industria del entretenimiento siempre ha reconocido la importancia del
sonido para crear emocion. Colocar a una persona en un mundo virtual con una
interfaz auditiva mal disefiada es equivalente a crear una discapacidad auditiva en
el usuario. La percepcion auditiva, especialmente la localizacién, es un fenémeno
complejo que se ve afectado por la fisiologia, la expectacién e incluso la interfaz

visual.
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Las personas solo tienen dos oidos, pero pueden localizar sonidos en tres
dimensiones. Esto es posible gracias a que el oido interno, medio y externo
trabajan en conjunto para que el cerebro pueda generar inferencias sobre la
posicion del sonido. Aunque los ojos solo pueden ver una fraccién del mundo
alrededor del espectador, la habilidad para localizar fuentes de sonido funciona

en todas direcciones, sin importar las condiciones de luz.

El sistema auditivo humano decodifica las sefiales de audio recibidas en los
timpanos para poder describir el ambiente acustico. Las senales espectrales del
sonido, como la amplitud, frecuencia, forma, direccién y tiempo de arribo, generan

una experiencia auditiva unica y distintiva para cada individuo.

La habilidad de los humanos para poder localizar el sonido en el espacio ha
sido un tema de gran importancia e interés en el dmbito académico. Las senales
auditivas incrementan la conciencia del entorno, intensifican la atencién visual
y generan informacion sin sobrecargar el sistema visual. Asi, cuando se disefia
audio para Realidad Virtual (RV), las sefales espectrales del sonido deben ser
consideradas. La Seccion 2 se enfoca en la audicién humana yla Seccién 3 describe

aquellas senales que ayudan a crear una representacion espacial del sonido.

Los avances tecnolégicos recientes han permitido a los investigadores medir la
precision con la que las personas localizan el sonido. Para esto, es muy importante
considerar los dispositivos utilizados para la reproduccién del sonido. En la
Seccién 4 se presentan las diferencias entre estos dispositivos, asi como sus

propiedades y técnicas de implementacion.

La Seccién 5 presenta el trabajo previo relacionado con las técnicas de
implementacion de audio existentes, asi como también a los dispositivos fisicos
utilizados para reproducir el sonido. Ademads, se hace especial hincapié en el

trabajo relacionado con sistemas de RV.
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La Seccién 6 presenta una discusion sobre qué elementos deben tenerse en
cuenta ala hora de disefiar audio para un sistema de RV. Cuando cualquier sistema
de RV es desarrollado, se debe decidir qué técnica de audio utilizar. Las ventajas
y desventajas de cada una también son presentadas. Finalmente, se sugiere qué

sistemas de hardware conviene utilizar segtin el tipo de aplicacién particular.
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2. AupicioN HumanNA

Esta seccion provee una descripcion de los aspectos mas relevantes del sistema
auditivo humano. Estos aspectos son importantes y deben ser considerados a la

hora de disenar el audio en los sistemas de RV.

2.1. PRESENCIA E INMERSION

La presencia puede ser definida como "la sensacion de estar inmerso en
una simulacién o ambiente virtual”’([92]) y es un concepto muy dificil de
medir. Se cree generalmente que la sensacion de presencia es dependiente de
la fidelidad auditiva, visual y tactil ([93]). Sin embargo, aunque el audio virtual
no necesariamente incrementa el realismo percibido en RV, si incrementa la

sensacion de presencia ([94]).

Los estudios muestran que el utilizar dispositivos auditivos de alta calidad
puede mejorar la calidad percibida de la parte visual, e inversamente, utilizar
dispositivos auditivos de baja calidad reduce la calidad visual percibida. ([95]).
Por lo tanto, la implementacion de audio apropiadamente disenado incrementa la

sensacién general de presencia en un ambiente virtual o simulacién.

2.2. INTENSIDAD

Las personas son sensibles a cambios en la intensidad del sonido en una escala
logaritmica ([96]). El volumen de sonido percibido es bésicamente proporcional
al logaritmo del nivel de sonido transmitido a través del aire. Esta sensitividad

logaritmica brinda al sistema auditivo un gran rango dindmico.
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Figura 4.1: Intensidad en decibeles de algunos sonidos representativos de
nuestra vida diaria.

En la Figura 4.1 presenta una comparacion de la intensidad en decibeles de
algunos sonidos representativos encontrados en nuestra vida diaria. Por ejemplo,
el rango comprendido entre el sonido apenas detectable y el sonido tan fuerte
que puede causar dolor es aproximadamente de 110 a 120 dB. Los sistemas de
reproduccion de sonido tipicos utilizan 16 bits para representar la presion de la

sefial acustica, lo que es suficiente para la mayoria de las simulaciones.

2.3. ENMASCARAMIENTO Y ATENCION

Cuando multiples fuentes de sonido son presentadas simulténeamente a un
oyente, suelen interferir entre ellas. Por ejemplo, un tono que es audible cuando se
reproduce solo, puede ser inaudible cuando otro sonido mas fuerte es presentado
al mismo tiempo. Estos efectos se conocen como efectos de enmascaramiento y
se relacionan con problemas como la identificacién de un sonido, varios sonidos
compitiendo entre ellos, la identificacién de una fuente de sonido dentro de una

mezcla o alguna combinacién de lo mencionado ([97]).
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Estas fallas de atencion auditiva selectiva pueden generar un gran impacto en
la percepcidn, incluso con sonidos que son claramente audibles. Por ejemplo,
la sensitividad perceptiva en tareas de discriminacion y deteccién usualmente
se degrada cuando existe incertidumbre sobre las caracteristicas de la fuente de

sonido ([98]).

En un ambiente con multiples fuentes de sonido, es mas fécil prestar atencién
a un sonido particular si éstos se encuentran separados en el espacio. Esto
se conoce como el cocktail party effect ([97-99]). Esta habilidad de dirigir la
atencién auditiva, que permite al oyente procesar qué fuente de sonido es mds
importante en cada momento, es critica en muchas situaciones comunes como en

teleconferencias ([ 100]) o comunicaciones de radio multicanal ([101-103]).

2.4. ToNO Y TIMBRE

El tono es una caracteristica perceptiva prominente y robusta que puede ser
usada para brindar informacién al oyente. Asi como la intensidad del sonido se
relaciona con la percepcion del volumen, la frecuencia del sonido se relaciona con
la percepcién del tono. El tono es también una sefial muy importante para segregar
fuentes de sonido que compiten y permitir al oyente enfocar su atencién en la

fuente objetiva ([104]).

La percepcion del timbre es la propiedad del sonido que permite que un
oyente distinga una flauta de una trompeta, por ejemplo. Al igual que el tono, la
percepcion del timbre depende de un nimero de pardmetros fisicos del sonido,
incluyendo el contenido espectral y la envoltura temporal. El timbre es también
una propiedad importante para que el oyente pueda identificar el sonido objetivo
y puede ser utilizado para transmitir informacion a través de dispositivos auditivos
([105]). Sin embargo, los sonidos con distintos timbres tienen distintos pesos
perceptivos, un factor que deberia ser considerado a la hora de disefar sonidos

discretos para dispositivos de audio ([106]).
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De la misma forma que el tono, el timbre es una caracteristica que permite a
los oyentes dirigir su atencién auditiva selectiva al objetivo deseado entre varios
sonidos. Esto permite extraer la informacién deseada desde la fuente de sonido

sin importar la presencia de interferencias ([107]).

2.5. RESOLUCION TEMPORAL

El canal auditivo es mucho mds sensible a fluctuaciones temporales que el
canal visual o proprioceptivo ([108-110]). Por ejemplo, el sistema auditivo
puede detectar fluctuaciones de amplitud en las senales de entrada de hasta
soHz de manera fécil ([98]). Los oyentes no solo pueden detectar fluctuaciones
rapidamente en un estimulo de entrada, sino que también pueden reaccionar
rapidamente a estimulos auditivos. Por ejemplo, los tiempos de reaccién a
estimulos auditivos son entre 30 y 40 ms mds rapidos que los correspondientes

a estimulos visuales ([111]).

3. AUDICION EspaciAL

La audicién espacial es muy importante en RV ya que permite que los
usuarios estimen la posicion de las fuentes de sonido, generando una experiencia
mds inmersiva y realista. La percepcion espacial del audio es diferente a la de
los otros sentidos. Los foto-receptores de la retina por ejemplo, se organizan
topograficamente de tal forma que una fuente en una posicion particular excita
un grupo distinto de receptores ([108]). En cambio, la informacién espacial que

llega a los oidos se computa desde las representaciones neuronales periféricas.
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Figura 4.2: Representacién del plano mediano, frontal, horizontal y el eje
interaural, respecto a un oyente.

Para que un oyente pueda detectar un desplazamiento angular de una fuente
de sonido a través del plano mediano (Figura 4.2), esta fuente debe desplazarse
lateralmente al menos 1°. Ademds, esta fuente debe desplazarse al menos 15°
para que el oyente pueda detectar un cambio en la direccién del sonido. Por otro
lado, para una fuente de sonido directamente al costado, los oyentes no siempre
detectan cambios laterales de menos de 10°. Aunque las personas puedan estimar
cambios relativos de las fuentes de sonido, las distancias absolutas suelen estimarse

erréneamente incluso bajo las mejores condiciones ([112]).

A continuacion se presentan las propiedades auditivas que las personas utilizan
para construir la representacion espacial del sonido. Ademds, se discuten las formas

en que la posicion del sonido es computada por el cerebro.
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3.1. SENALES BINAURALES

Las sefiales mds robustas para identificar la posicién de una fuente de sonido
dependen de las diferencias entre las sefiales que llegan a los oidos. Estas sefales
interaurales o binaurales son robustas porque pueden ser computadas al comparar
las sefiales que llegan a cada uno de los oidos. Como resultado, estas sefales
permiten que los oyentes estimen los atributos acusticos que surgen de dicha

fuente.

Dependiendo del dngulo entre el eje interaural y la fuente de sonido, un oido
recibe el sonido antes que el otro. Las ITDs (Interaural Time Differences)’ son
las sefiales principales que indican la lateralidad del sonido. La ITD crece segun el
dngulo del sonido respecto al plano mediano. La mayoria de las personas pueden
detectar ITDs de 10a 100 us,lo que se asemeja a una fuente de sonido posicionada

entre 1°y 10° del plano mediano.

Cuando una fuente de sonido estd a menos de un metro del oyente, surgen
las ILDs (Interaural Level Differences) * (ILDs) extra grandes debido a las
diferencias entre las distancias relativas entre el sonido y el oido izquierdo y
derecho ([ 113, 114]). Estas ILDs ayudan a generar informacién sobre la distancia
relativa y la direccién del sonido entre la fuente de sonido y el oyente ([115]).
Otras ILDs de baja frecuencia que surgen desde el torso parecen ayudar a

determinar la elevacién de la fuente de sonido ([116]).

Nielsen et al. ([117]) realizaron un experimento para evaluar la precision
de la percepcion de fuentes de sonido en el plano mediano. Reprodujeron
un sonido a través de una serie de altavoces y se le pidié a los participantes
que identificaran la posicién de dicho sonido dentro de la sala. Los resultados
mostraron que existe una gran diferencia entre los individuos y su habilidad para
escuchar la profundidad auditiva absoluta. El limite observado en la dindmica de
distancias percibidas es evidencia de un horizonte acustico, que fue explorado

posteriormente por Bronkhorst y Houtgast ([118]).

'Diferencias de Tiempo Interaurales
*Diferencias de Nivel Interaurales
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Figura 4.3: Cono de confusién. Para un oyente, las fuentes de sonido ubicadas
en toda la base del cono, como por ejemplo el punto (a), tienen la misma ITD
e ILD.

Aunque la posicion percibida de una fuente de sonido generalmente es
consistente con el ITD y el ILD, existen multiples posiciones que generan
aproximadamente las mismas senales ITD e ILD. En general, las posiciones
que generan las mismas sefiales binaurales forman un circulo centrado en el eje
interaural. Esto es un problema grave ya que el oyente no podria distinguir la
posicion de varias senales ubicadas en dicho circulo. Entre la posicion del oyente

y el circulo mencionado se forma un cono conocido como el cono de confusién

(Figura 4.3).

Este problema es solucionado automdticamente mediante las propiedades
fisicas del oido y movimientos involuntarios de la cabeza. Sin embargo, no es
simple de solucionar a la hora de implementar una aplicaciéon de RV mediante la
utilizacién del hardware disponible. Resulta dificil simular las caracteristicas fisicas

del oido.
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3.2. SENALES DE DISTANCIA ANECOICAS

La intensidad del sonido directo que alcanza al oyente (es decir, sonido que
no proviene de haber rebotado en las paredes o en cualquier otra superficie) se
decrementa con la distancia a la fuente de sonido. La atmdsfera absorbe energia
mientras el sonido se propaga, causando pequenos cambios en la senal recibida

cuando cambia la distancia a la fuente de sonido.

Si el sonido no es familiar para el oyente, la intensidad no sera entonces una
sefal robusta para la distancia. Esto se debe a que puede confundirse con cambios
en la intensidad de la sefial emitida por la fuente. Sin embargo, incluso para
fuentes desconocidas, la intensidad promedio y el contenido espectral proveen

informacién sobre la distancia relativa a la fuente ([119]).

3.3. REVERBERACION 0 Eco

Reverberacién o eco es la energia que llega al oyente desde caminos indirectos
como paredes, pisos, etc. y generalmente degrada la percepcién de la direccién de
la fuente de sonido ([96, 120, 121]). Sin embargo, esto ayuda a percibir mejor la

distancia de dicha fuente ([122, 123]).

Una pequena parte de la intensidad de la energia reflejada recibida en los oidos
es independiente de la posicion de la fuente de sonido relativa al oyente. Como
resultado, para un dado ambiente, el sonido directo y el que rebota proveeran una

medida absoluta de la distancia a la fuente de sonido.

El eco no solo provee sefiales robustas para distancias a la fuente de sonido, sino
que también provee informacién sobre el tamano y la configuracion del ambiente.
Mientras que muchos estudios psicofisicos sobre la localizacién del sonido se
realizan en ambientes anecdicos, el eco estd presente todo el tiempo en nuestra
vida diaria. Por lo tanto, agregar eco a una simulacion genera que todas las fuentes
de sonido parezcan mads realistas y provee informacidn robusta sobre la distancia

relativa a dichas fuentes ([ 124, 125]).
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Mientras que el eco puede mejorar la distancia percibida y el realismo, puede
disminuir la exactitud en la percepcién direccional y puede interferir con la
habilidad de extraer informacién al escuchar multiples fuentes de sonido al mismo

tiempo.

3.4. SENALES DINAMICAS

Los cambios en las senales espaciales cuando el oyente se estdi moviendo
también influencian la percepcién de la posicién de la fuente de sonido ([126,
127]). Sin embargo, esto puede ayudar al oyente a resolver ambigiiedades. Por
ejemplo, un sonido que se encuentre ya sea directamente en frente o detrds del
oyente, generard un ITD y ILD casi nulo. La Figura 4.4 muestra lo que ocurre en
estos casos. Una rotacion inconsciente hacia laizquierda generard un ITD yun ILD
que favorezca ya sea al oido derecho (para un sonido al frente) o al oido izquierdo

(para un sonido detras).

Generalmente, la resolucién temporal del sistema auditivo binaural es muy
pobre. De hecho, existen investigaciones que sugieren que la percepcién de una
fuente de sonido en movimiento demora aproximadamente entre 100 y 200 ms

en nivelarse. ([128, 129]).

3.5. EXPERIENCIA

La experiencia previa sobre la actstica de un ambiente particular también afecta
la localizacién auditiva. Esta experiencia implicita afecta el rendimiento de la
localizacién ([96, 130]). En otras palabras, la percepcién auditiva espacial también
es determinada por el estado del oyente. Aunque dichos efectos no se deben
a decisiones conscientes, influyen directamente en la localizacién auditiva y la

percepcion espacial ([131]).
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Figura 4.4: Ejemplo de cémo los movimientos de la cabeza permiten resolver
ambigiiedades de posicion de sonido. Un sonido en frente del oyente (a) produce
el mismo ITD y ILD que un sonido justo detras. En (b), al inclinar la cabeza se
revela la posicidén actual del sonido.
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3.6. ADAPTACION

Mientras que los oyentes responden ala ITD, alaILD y alas senales espectrales
basados en su experiencia diaria, también pueden aprender a interpretar sefiales
que no son exactamente como las que ocurren naturalmente. Por ejemplo, los
oyentes pueden aprender a adaptarse a sefiales espectrales que no son naturales,

siempre y cuando se expongan a éstas por un periodo de tiempo suficiente ([132]).

Los entrenamientos cortos también permiten a los oyentes aprender a mapear
las respuestas de sefiales espaciales fuera de lo normal a diferentes posiciones
espaciales ([133]). Estos estudios sugieren que para aplicaciones en las que los
usuarios pueden ser entrenados, no es necesario lograr simulaciones perfectas. Sin
embargo, existen limites para los tipos de distorsiones de sefiales espaciales a los

cuales los oyentes pueden adaptarse ([134]).

3.7. INFORMACION INTER-SENSORIAL

La importancia de las interacciones multimodales relacionadas con el sistema
auditivo no pueden ser ignoradas. Una gran cantidad de estudios senalan que los
criterios de los oyentes sobre la modalidad de un sentido son influenciadas por
la informacién de las modalidades de los otros sentidos ([135]). Por ejemplo,
senales auditivas localizadas reducen el tiempo de respuesta de los objetivos
visuales ([136-138]). Del mismo modo, la cantidad de eventos auditivos afectan
la cantidad de eventos visuales percibidos que ocurren al mismo tiempo. Hasta
las senales auditivas no informativas pueden mejorar la precisiéon del movimiento

visual ([139]), demostrando el poder de los efectos perceptuales inter-sensoriales.

Las senales auditivas también amplifican o hasta sustituyen la informacion téctil
y/o visual fuera de un limitado campo de visién. A través de dichas interacciones
inter-sensoriales, las senales auditivas pueden transmitir informacion que parecie-

ra comunicarse mds naturalmente a través de otro canal sensorial.
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Otros canales sensoriales, como la visién, se integran con la informacién
espacial actistica para generar la percepcién espacial ([111]). En particular, la
informacién espacial auditiva se combina con la informacién espacial visual
para conformar la percepcién de un solo evento multisensorial, especialmente
cuando diferentes entradas se correlacionan en el tiempo ([135, 140]). Cuando
esto ocurre, la informacién espacial visual es mucho més fuerte que la auditiva,

dominando asi la posicién percibida del evento ([140-142]).

El sistema espacial auditivo computa la posicién de la fuente al combinar toda
la informacién espacial acustica disponible. Sin embargo, conocimientos previos
e informacién de otros canales sensoriales pueden tener un efecto directo en la

percepcion espacial de eventos auditivos y multisensoriales.
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4. SIMULACION EsPACIAL

Aunque que los displays gréficos son una eleccién obvia para mostrar informa-
cién espacial a un espectador, el canal visual estd generalmente sobrecargado. En

estos casos, las senales de audio espacial pueden proveer informacién invaluable

([120, 143, 144]).

Se estin desarrollando dispositivos de audio espacial para utilizarse en
aplicaciones en donde la informacién visual no provee ningtn beneficio, como
por ejemplo, en aplicacién con un campo de visién limitado ([145, 146]) o
aplicaciones para presentar informacién a personas con disminucién visual ([ 147~

150]).

Como se menciond, las senales espaciales permiten a los oyentes predecir la
posicion de una fuente de sonido. La forma mds usual de simular estas senales de
audio es mediante el uso de auriculares o altavoces. Las simulaciones que usan
tanto auriculares como altavoces pueden variar en complejidad, desde no proveer
informacion espacial hasta proveer casi todas las senales espaciales que ocurren

naturalmente.

Los auriculares generalmente permiten un control mds preciso de las sefiales
espaciales presentadas al oyente, ya que las sefiales que llegan a los oidos pueden
ser controladas independientemente y porque no llega sonido indirecto al oyente.
Sin embargo, los auriculares pueden no ser practicos para aquellas aplicaciones en

al que los oyentes no desean utilizar hardware adicional sobre su cuerpo.

4.1. PROPIEDADES DE LOS DISPOSITIVOS DE AUDIO
Existen muchas propiedades de los dispositivos de audio que afectan a cualquier

experiencia de RV. Estas propiedades deben considerarse a la hora de decidir si

utilizar auriculares o altavoces.
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En general, el sonido es creado y procesado con mucho menos poder de
computo que los grificos 3D. Sin embargo, es muy importante que el sonido
sea computado répidamente y entregado exactamente en sincronizacién con la

informacion visual correspondiente.

Son muchos los aspectos que deben considerarse a la hora de elegir un
dispositivo de audio para una aplicacién de RV particular. Los aspectos mads

importantes estan descritos a continuacion.

4.1.1. CONTAMINACION AcUSTICA O RUIDO

En RV, los ruidos provenientes del mundo real pueden contaminar la expe-
riencia. Por esta razén, es muy importante considerar el ambiente en el que la
experiencia serd presentada. Por ejemplo, si el sistema de RV utiliza altavoces, las
voces de otras personas o sonidos del ambiente agregarian ruido a la experiencia,

reduciendo considerablemente la inmersion.

Los sistemas que utilizan altavoces requieren un ambiente que sea razona-
blemente silencioso y sin eco. Al contrario, los auriculares permiten que los
participantes escuchen sin oir el mundo exterior y sin que los demds escuchen el

sonido.

4.1.2. MOVILIDAD DE LOS USUARIOS

La movilidad de los usuarios es algo a considerar a la hora de disenar una
experiencia de RV. Hoy en dia existen varios tipos de auriculares inaldmbricos
que utilizan tecnologias como Bluetooth. Sin embargo, suelen ser mas costosos
que los normales por lo que no siempre son accesibles. Los auriculares con cable
se conectardn al sistema y restringirfan los movimientos del usuario de forma

considerable, siempre y cuando el sistema sea estacionario.
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Los altavoces, por otro lado, no restringen los movimientos de los participantes,
pero el sonido se degrada a medida que el participante se aleja de ellos. Asi, el
participante debe estar dentro del rango audible de los altavoces. Sin embargo,
existen técnicas que automdticamente ajustan la amplificacion de los altavoces

segun la posicion del participante.

4.2. SIMULACION UTILIZANDO AURICULARES

Los auriculares se mueven junto con la cabeza del participante, son para uso
personal y proveen un ambiente aislado. Se puede obstruir el mundo real al
utilizar auriculares cerrados o permitir pasar el sonido del mundo real mediante
la utilizacién de auriculares abiertos. Dado que los auriculares generalmente son
dual-channel y se ubican cerca de cada oido, se pueden utilizar para reproducir el

sonido 3D espacial de forma mis fécil que utilizando altavoces.

Para poder simular cualquier fuente de sonido en algin lugar del espacio a través
de auriculares, se debe reproducir una sefial estéreo que recree en los timpanos la
forma de onda actstica exacta que llegaria desde una fuente en la posicion deseada.
Como los auriculares presentan sonido con respecto a la cabeza, cuando un sonido
en un mundo virtual 3D debe parecer provenir de una determinada posicion, es

importante registrar la posicion y orientacién de la cabeza.

Este proceso no es simple, pero existen diversas técnicas para realizarlo. Algunas
de éstas son simples de implementar pero no generan una representacion espacial
completa; otras son muy complejas y computacionalmente costosas, pero pueden

generar una representacion espacial cercana a la real.
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4.2.1. DispLAYs D1dTICOS

La forma méds simple de reproducir sonido a través de auriculares es presentan-
do senales idénticas a ambos oidos. En estos casos, todas las fuentes de sonido
son percibidas como si provinieran del centro de la cabeza. Mientras que de esta
forma no se requiere ningin procesamiento auditivo especial, tampoco se provee

informacion espacial al oyente.

Estos dispositivos seran dtiles si la posiciéon de la fuente de sonido no es
conocida o no es importante. Asi, los displays di6ticos son los displays menos
realistas. Cuando los oyentes requieren monitorear multiples fuentes de sonido
al mismo tiempo, los displays auditivos espacializados son claramente superiores

alos displays disticos ([103]).

4.2.2. DispLAYS DicOTICOS

En tanto la sefial interaural normal varia con la frecuencia de forma compleja,
las ITDs e ILDs independientes afectan la posicion lateral percibida de una fuente
de sonido ([151]). Las sefiales estéreo que solo contienen una ITD y/o ILD
independientes se las conoce como senales dicéticas. Este término se utiliza
comunmente en los casos donde el sonido del oido izquierdo y derecho es

diferente.

Las senales dicéticas resultan en fuentes de sonido que aparentan estar
localizadas en una linea imaginaria dentro de la cabeza, contactando ambos oidos.
Esta linea se llama el eje interaural (Figura 4.2). Por esta razén es que a veces a las
fuentes de sonido ubicadas en esta linea se dice que estdn lateralizadas en lugar de

localizadas.

A través de los auriculares se pueden generar las ITDs o ILDs constantes de
manera muy simple. Solo se requiere que la sefial sea retardada o escalada en cada
oido. Asi, la variacién de ITD o la ILD causan que la posicion lateral de la fuente
de sonido percibida se mueva hacia el oido que reciba la senal mas fuerte y/o mas

temprana.
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Didtico Dicoético (Binaural)

Figura 4.5: Representacion de los modos de audio diéticos (la misma fuente de
sonido a ambos oidos) y dicéticos (sonido binaural).

Estos displays dicéticos son faciles de implementar pero sélo son utiles para
indicar si la fuente de sonido se posiciona a la izquierda o a la derecha del oyente.
La Figura 4.5 muestra la representacion de senales dioticas y dicdticas llegando a

los oidos del espectador.

4.2.3. FUNCIONES DE TRANSFERENCIAS EN RELACION A LA CABEZA

Los seres humanos estiman la posicién de las fuentes de sonido mediante la
comparacién de senales, como diferencias de tiempo o intensidad, recibidas en
ambos oidos. El sonido original es modificado por muchos factores antes de entrar
en el canal auditivo para ser procesado por el sistema auditivo. Esta modificacién
puede ser capturada por una respuesta de impulso en relacién a la posicién de la
fuente de sonido y a la posicion del oido. Esta respuesta de impulso es llamada
HRIR (Head Related Impulse Response)® ya que depende de las posiciones del
sonido y el oido. La HRTF (Head Related Transfer Function)* es la transformada
de Fourier de la HRIR y describe coémo un sonido arribard al oido desde un punto

particular en el espacio.

3Respuesta de Impulso en Relacion a la Cabeza
4Funcién de Transferencia en Relacién a la Cabeza
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Para una persona particular, un sonido es reproducido desde muchos dngulos
diferentes a sualrededor. Asi,la HRTF es medida para cada posicién de la fuente de
sonido y describe como un sonido emitido desde un punto particular es escuchado
por esa persona particular. Por esto, cualquier sonido proveniente de cualquier
direccion puede ser simulado mediante el uso de la HRTF correspondiente. En los
casos en que la HRTF no haya sido medida para un dngulo particular, se interpolan

las HRTFs mas proximas.

Como se ve en la Figura 4.6, la medicién puede realizarse mediante el uso de
pequenos altavoces ubicados enla sala y micréfonos miniatura ubicados dentro del
canal auditivo del oyente. El altavoz es ubicado en un angulo horizontal y vertical
especifico relativo a la cabeza y las funciones de transferencia o de impulso de los
parlantes y micréfonos son medidas; a partir de los cuales se calculan las HRTFs y
HRIRs. La medicién es luego repetida para muchas otras posiciones alrededor de
la cabeza y almacenada en un catdlogo de HRTFs que serd usado para espacializar
el sonido en la posicion espacial deseada. Finalmente, cuando un sonido es filtrado
o convolucionado con la HRTF o HRIR y el resultado es reproducido a través de
auriculares, parecerd como si el sonido proviniera del dngulo en que el parlante

medido fue colocado.

Las HRTFs son diferentes para cada dngulo de incidencia y son especificas para
cada persona individual ([152]). Debido a que dependen de las caracteristicas
anatomicas como el tamano y forma de la cabeza y los oidos, las HRTFs varfan
considerablemente de persona a persona. Debido a este hecho es que emergieron
dos enfoques distintos: HRTFs individualizadas, hechas para cada oyente a partir

de sus caracteristicas individuales, y HRTFs genéricas (o no individualizadas).

Dadalavariabilidad en HRTFs entre distintos sujetos, se puede discutir el hecho
de que todas las simulaciones auditivas deberian utilizar HRTFs individualizadas.
Sin embargo, esto es extremadamente dificil de obtener en la practica. Las
grabaciones de HRTFs requieren mucho esfuerzo y son costosas, requieren
salas sin eco, conjuntos de parlantes posicionados adecuadamente, micréfonos

miniatura, software especializado y técnicos que manipulen el sistema.
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Figura 4.6: Arreglo de altavoces al rededor del usuario.
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Figura 4.7: Grabaciéon de HRTFs mediante el uso de un maniqui.

La Figura 4.7 muestra una alternativa. Conjuntos genéricos pueden ser medidos
en maniquies o sistemas de cabeza y torso equipados con oidos artificiales
disenados para aproximar lo mejor posible un humano “promedio” Hoy en
dia, existen varias bases de datos de HRTFs de cabezas ficticias. Ademas, se
estan desarrollando métodos prometedoras para medir rapidamente las HRTFs

individuales ([153]).

4.3. SIMULACION UTILIZANDO ALTAVOCES

La naturaleza estacionaria de los altavoces hace que el sonido que producen sea
con referencia al mundo, lo que es ventajoso, ya que el sonido con referencia al
mundo es generalmente preferido en sistemas de RV. Sin embargo, la creacion de
sonido espacializado mediante el uso de altavoces puede ser mas dificil que con

auriculares.
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La senal acustica total que llega a cada oido es simplemente la suma de las
senales que llegan al oido desde cada fuente en el ambiente. Mediante esta
propiedad, es posible variar las sefiales auditivas espaciales (como por ejemplo
ITD y ILD) mediante el control de sefiales reproducidas a través de multiples

altavoces dispuestos alrededor del oyente.

A diferencia de las simulaciones con auriculares, la sefial en ambos oidos
no puede ser manipulada independientemente. Es decir, al cambiar la senal de
cualquiera de los altavoces, cambiard la sefial que llega a ambos oidos. Como
resultado, es dificil controlar precisamente las senales espectrales y las diferencias
interaurales de la senal que llegan al oyente. Esto es necesario para poder replicar

las senales de una fuente de audio del mundo real.

Para reducir la variabilidad de las senales de audio que llegan a los oidos, se
debe prestar especial atencion a la colocacion de los altavoces y a la acustica
de la habitacién. Los altavoces incorrectamente colocados pueden reducir
draméticamente la sensacion de inmersién ([154]), especialmente al tratar con
habitaciones pequenas. Mds aun, la colocacién y la cantidad de altavoces variara
también dependiendo de las dimensiones y forma de la habitacién. Si el sistema de

RV es portatil, el sistema de sonido deberd ser reajustado para cada nuevalocacién.

4.3.1. DispLAaY No EspaciaL

Muchos sistemas utilizan altavoces en donde cada altavoz presenta una sefal
idéntica. Dichos sistemas son andlogos a los sistemas de auriculares didticos;
aunque son ficiles de implementar, estos displays no proveen informacién espacial
al oyente. Estos sistemas pueden ser utilizados cuando la informacién espacial no
importa o cuando la superposicién de multiples senales auditivas no es critica.
Por ejemplo, si el tnico sonido de interés se encuentra dentro del campo visual
y la interferencia entre sonidos no es relevante, este tipo de display puede ser

adecuado.
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4.3.2. DisrLAY ESTEREO

En este caso, las sefiales desde dos altavoces son presentadas simultineamente
para poder controlar la lateralidad percibida de una fuente de sonido virtual.
La variacién de las senales causa que la ITD y la ILD varien sistemdticamente,
produciendo que la fuente de sonido virtual varie su posicién sistematicamente

con respecto al nivel de los dos altavoces ([155]).

Cuando solo el altavoz izquierdo se reproduce, el oyente escucha la fuente de
sonido en la direccién izquierda. Andlogamente, cuando solo el altavoz derecho se
reproduce, el oyente escucha la fuente de sonido en direccién ala derecha. De esta
forma, con solo variar el nivel de las sefiales idénticas reproducidas en un par de

altavoces, se puede alterar la lateralidad percibida de la fuente de sonido virtual.

Esta técnica es simple y produce una percepcion robusta de una fuente de
sonido en diferente posiciones laterales. Sin embargo, es casi imposible controlar
precisamente la posicion exacta de la fuente de sonido. Ademas, cuando el oyente
se mueve fuera del drea restringida, la simulacién se degrada dramaticamente. El

eco también puede distorsionar las senales interaurales.

No obstante, estos sistemas proveen informacién sobre la lateralidad de la
fuente de sonido y pueden ser muy efectivos cuando se desea simular sonidos
en posiciones dentro del drea comprendida por los altavoces. La mayoria de los

altavoces estéreo comerciales estan basados en variaciones de esta técnica.
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4.3.3. ALTAVOCES MULTICANAL

Los sistema de audio con altavoces multicanal pueden general una sensacion
espacial natural sobre una determinada drea, llamada “sweet spot”. El tamano de
esta drea depende del nimero de canales de audio utilizados. Actualmente, un
sistema con § o 7 canales se refiere como audio envolvente (surround). Estos
sistemas han sido parte de varias tecnologias, por ejemplo, en los cines. También
han sido utilizadas satisfactoriamente en aplicaciones de realidad aumentada,
como en el caso de sistemas de sensibilizacién del trafico de vehiculos ([155]),

y son generalmente una parte integral de aplicaciones de musica o videojuegos.

Existen otras tecnologfas que proveen un mejor sonido espacial, como en 10.2-
channel ([156]), Vector Based Amplitude Panning (VBAP) ([157]), Ambisonics
([158]) o Wave Field Systhesis (WFS) ([159, 160]). WES puede crear una
sensacion espacial correcta sobre una gran drea al utilizar grandes parlantes
rodeando dicha 4rea (tipicamente mas de 100 canales). Actualmente WES se ha
combinado con principios basados en objetos, en donde el campo de sonido
deseado es sintetizado por sefiales de entrada separadas que representan el sonido

de los objetos e informacién sobre la actistica de la sala ([161]).

La técnica VBAP anteriormente mencionada puede ser usada para colocar
una fuente de sonido virtual en un espacio 3D con altavoces rodeando al oyente
([157]). Una terna de altavoces pueden usarse con amplitudes particulares para
poder crear la imagen de un sonido dentro del tridngulo formado por ellos.

Grandes dreas alrededor del oyente pueden ser cubiertas con varias de estas ternas.

Ambisonics es la presentacién de sonido 3D espacializado mediante la utili-
zacién de multiples altavoces estacionarios. Las investigaciones en Ambisonics
contindan avanzando y podrian resultar en un sistema usable ([158]), pero el
hecho de que ambos oidos puedan escuchar el sonido de cada altavoz hace que

esto sea dificil de lograr.
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5. REVISION DE LA LITERATURA

Como se menciond anteriormente, maximizar la sensacién de presencia e
inmersion es una caracteristica deseada en todo tipo de sistemas de RV. En este
sentido, el audio juega un rol fundamental ya que compone una gran parte de la

percepcion humana de la realidad.

Los sonidos no pre-grabados generados en tiempo real han sido utilizados para
mejorar todo tipo de ambientes virtuales e incluso videojuegos 3D. Por ejemplo, se
ha estudiado el sonido de los pasos que acompanan al movimiento del usuario, asi
como también a otros humanos virtuales. Nordahl et al. ([162]) propusieron un
sistema que permite la sintesis en tiempo real del sonido de pasos sobre diferentes
materiales. Testearon la habilidad de los participantes de reconocer la superficie
a la que estaban expuestos. También trataron de mejorar el sistema con sonido
ambiente. Este experimento indicé la habilidad de los participantes de reconocer
las superficies virtualmente simuladas, al mismo tiempo de la importancia de

agregar sonido ambiente para mejorar el reconocimiento y la presencia.

Como el sonido es fundamental para generar una sensacion de presencia e
inmersion en cualquier sistema de RV, la percepcion del sonido en el espacio
ha sido un tema de investigacién desde los inicios de la RV. El audio puede
combinarse con otros sentidos y existen trabajos que aprovechan esta propiedad

para mejorar la sensacion de presencia e inmersion en sus aplicaciones.

La RV ha sido utilizada en diversos campos de la medicina mediante la integra-
cién de maltiples sentidos al mismo tiempo. Suied et al., por ejemplo, utilizaron
RV como una herramienta de diagnéstico y terapia para cinofobia ([163]). En
su aplicacién, la informacién auditiva no es usada solo para complementar la
informacion visual. Debido a que pueden surgir fuertes reacciones emocionales
mediante la audicién ([164]), ellos aprovecharon el potencial del audio 3D para
incrementar el realismo y la riqueza del ambiente inmersivo, teniendo en cuenta
también cémo diferente informacion sensorial deberia ser combinada para activar

reacciones efectivas en ambientes virtuales.
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No solo se ha combinado la percepcion del audio con la percepcién visual. En
[165] larealimentacion auditiva con héptica fue combinada para mejorar tareas de

navegacion. En este trabajo no se utilizaron sefiales visuales de ningtn tipo.

Taffour et al. ([166]) realizaron una evaluacién con participantes con miedo a
las multitudes para explorarlainfluencia de ambientes virtuales auditivos y visuales
en las reacciones afectivas. Utilizaron simulaciones visuales de alta fidelidad y
sonido 3D interactivo. Su estudio sugiere que la manipulacion de la presentacion
sensorial junto a la posicion espacial de la estimulacién puede proveer una forma

de modular las reacciones afectivas.

Bronkhorst y Houtgast investigaron el efecto del eco en la percepcién del
sonido en ambientes con eco usando actistica virtual ([118]). A los oyentes se les
present6 un sonido y se les pidié que calificaran la distancia aparente en una escala
cuantificada. Su experimento demostré que la distancia percibida es determinada
porladistancia ala fuente de sonido virtual, la cantidad de reflejos y el nivel relativo
delos mismos. Ademds, presentan un modelo matemdtico que expresa la distancia
auditiva percibida a una fuente de sonido como una funcién de la relacién entre

las energfas directas e indirectas.

En [167] se examind la fidelidad visual de la percepcién y la eficiencia de las
tareas en la presencia de varias sefiales de sonido espacial. Se incluy? eco, oclusion
y efectos de difraccidon, mientras los participantes completaban una simple tarea

dentro de un ambiente virtual.

Bonneel et al. ([ 168]) examinaron la influencia del nivel de detalle en estimulos
auditivos y visuales en la percepciéon de la calidad del material auditivo-visual.
Observaron que la percepcién del nivel de detalle visual se incrementa cuando el

nivel de detalle auditivo se incrementa.

En [169] mostraron que los efectos de sonido hacen que las animaciones lentas
se vean mas suaves que las rapidas. Ademds mostraron que el agregado de sonido
de pasos a las animaciones de caminar incrementan la suavidad de la percepcién

de la animacion.
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Rojas et al. ([170]) examinaron la percepcién de la fidelidad visual definida
con respecto a la cantidad de poligonos y la resolucion de la textura en ambientes
3D estereoscépicos y no estereoscopicos bajo varias condiciones ambientales

auditivas.

Muchos trabajos han investigado sobre la simulacién de audio espacial y las
distintas formas en que los oyentes pueden construir la imagen mental de los
sonidos simulados. Existen estudios que han investigado diversos métodos para

entrenar personas con disminucién visual en campos de sonido simulados.

Shimizu et al. ([171]) desarrollaron un sistema de representacién 2D mediante
patrones, utilizando ILD y la frecuencia del sonido. En su sistema, la posicién del

sonido horizontal era controlada por el ILD yla posicién vertical por la frecuencia.

En [172] se desarrolla un sistema de navegacién en RV usando audio espacial.
Reportaron que los sujetos con disminucién visual podrian usar su sistema para

localizar sonidos satisfactoriamente y recordar la escena 3D en pocas semanas.

Gonzélez et al. ([173]) desarrollaron un sistema de percepcién espacial
utilizando un sistema de RV acustico que consistia de dos estaciones para capturar
un objeto con cdmaras estereoscdpicas para simulaciones de HRTE. Su sistema
puede representar el objeto capturado por las cdmaras como un sonido 3D.
Reportaron que la persona con disminucién visual podia moverse dentro de la sala

experimental utilizando su sistema sin depender del tacto.

Krueger et al. ([174]) desarrollaron un mapa de RV actstico, llamado
“KnowWare” para que usuarios con disminucion visual puedan interactuar con
la computadora de manera sencilla. Sinchez et al. ([175]) también desarrollaron
sistemas de RV actsticos, llamados “AudioVida” y “AudioChile®, para la educacién
de niflos con disminucién visual. En [176] desarrollaron un juego de RV auditivo
llamado “MentalMapper” que ayuda a generar una mejor representacién mental

de mapas cognitivos a personas con disminucién visual.
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Seki et al. ([177]) desarrollaron un sistema de entrenamiento de orientacién
y movilidad para personas con disminucién visual utilizando RV acustica. Sus
resultados sugieren que el entrenamiento virtual puede reducir el efecto de
desviacion mds que el entrenamiento real y también reduce el estrés tanto como el

entrenamiento real.

La utilizacion de auriculares ha sido la forma mds popular de representar sonido
espacial en aplicaciones de RV. La técnica de sonido diético es comtnmente
utilizada para simular sonidos ambiente ya que se suele asumir que el sonido
ambiente no proviene de ninguna posicién particular. Nordahl et al. ([162])
utilizan sonido ambiental para mejorar la sensacién de presencia en tareas de
navegacion. En [178] investigaron la forma de aliviar los sintomas del estrés

mediante el uso de sonido de naturaleza en un bosque virtual.

En cuanto a los altavoces, las técnicas de implementacién mencionadas sufren
delhecho de que se necesitan muchos altavoces para procesar una gran cantidad de
senales. Para instalaciones de RV con displays envolventes, un problema comun es
el conflicto entre la disposicion de los altavoces y las pantallas de video. No se debe
bloquear la vista a la pantalla de video con los altavoces, ni tampoco la pantalla
de video debe bloquear el sonido de los altavoces. Existen pantallas de video
actsticamente transparentes que solucionan este problema, pero la resolucién de

la imagen es significativamente menor.

Las HRTFs han sido un tépico de interés en muchas investigaciones rela-
cionadas al audio para RV. Schissler et al. ([179]) presentaron una técnica de
renderizado de audio espacial para manipular fuentes de sonido que pueden
ser representadas por dreas o volumenes en ambientes virtuales. Ellos utilizaron
HRTFs individualizadas y obtuvieron una técnica eficiente cuya complejidad
computacional y requerimientos de memoria son independientes de la comple-

jidad de la fuente de sonido.

Existen muchos esfuerzos adicionales para minimizar las diferencias entre
HRTFs genéricas e individualizadas ([180-182]) y se han propuesto algunos
modelos mixtos ([183]). Sin embargo, aun se debaten los méritos y trade-offs entre

HRTFs genéricas e individualizadas.
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Existen trabajos que sugieren que la percepcion espacial del sonido con HRTFs
no individualizadas podria cambiar con respecto al tiempo. Begault y Wenzel
([120]) observaron varias diferencias individuales, lo que sugiere que algunos
oyentes pudieron adaptarse mds ficilmente que otros a las senales espectrales de
las HRTFs no individualizadas.

Mendonccaetal. ([ 184]) observaron que la mera exposicidon a sonidos virtuales
procesados con HRTFs genéricas no mejoré el desempeno de los participantes en
la localizacion del sonido, pero los entrenamientos cortos generaron aprendizaje
activo y la realimentacién llevé a resultados significativamente mejores. Ellos
concluyeron que la simple exposicién no es suficiente para una evolucién
significativa en cortos periodos de tiempo. Sin ningun entrenamiento, es muy
dificil localizar muchas fuentes de sonido. Por esto, ellos argumentan que testear
sonidos virtuales procesados a través de HRTFs no individualizadas deberia

considerar siempre un periodo de aprendizaje y de adaptacion.

Existen indicaciones de que los efectos de HRTFs individualizadas difieren de
las genéricas de forma notoria ([185, 186]). Un incremento significativo de la
sensacion de presencia se produce cuando los sonidos virtuales son procesados
con filtros individualizados, en lugar de genéricos ([187]). En un estudio que
compararon la audicién en la vida real con grabaciones realizadas en sujetos
reales y en cabezas artificiales, se encontré que la precision en la localizacién con
grabaciones es peor que en la vida real y que las de cabezas artificiales son peores

que las de los sujetos reales ([188]).

Cuando se usan las HRTFs genéricas, se produce un efecto en donde parece
que el sonido no proviene de afuera, sino de adentro de la cabeza. Otro problema
es el alto grado de percepcidn inversa en las posiciones espaciales de las fuentes
de sonido virtual, donde las sefiales binaurales son ambiguas (en el cono de
confusién) ([189]). Se cree que estos problemas se reducen cuando se utilizan
HRTFs individualizadas y tracking de la cabeza ([180]).
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Actualmente se ha vuelto popular el utilizar informacién antropométrica
(medidas del oido y movimientos de la cabeza) para elegir alguna HRTF
“personalizada” de un catédlogo de muchos individuos ([190]). Sin embargo,
como el sistema auditivo expresa gran plasticidad en el dominio de localizacién
espacial, una persona puede adaptarse alalocalizacion con alguna HRTF genérica.
Este proceso se puede pensar como re-aprender a escuchar con un oido distinto,
como se muestra en [ 132 ]. Esta habilidad natural para adaptarse a nuevas HRTFs
especialmente modificadas se puede implementar para mejorar el desempeno de

la localizacién y por ejemplo, reducir problemas de confusiones ([191]).

90



6. DiscusiON Y CONCLUSIONES

6.1. PERCEPCION Y EsTADO PREVIO

En este Capitulo se analiz6 la importancia del audio en nuestra vida diaria y
la forma de conseguir una representacion auditiva confiable en RV. Las personas
utilizan las senales auditivas para la localizacion espacial, incrementando asi la
percepcion de los alrededores, mejorando la atencién visual y reuniendo una
variedad de informacién compleja sin sobrecargar el sistema visual. Cuando se
trabaja con interacciones multimodales, el audio puede mejorar la percepcién
visual, mejorando asi la sensacion de presencia en todo el sistema. Por esto, se
requiere una buena correspondencia entre el sistema visual y el auditivo paralograr

una representacion realista en RV.

La percepcion espacial auditiva estd también determinada por el estado
del oyente. Por ejemplo, un oyente familiar con el tenis tendrd un mejor
conocimiento sobre el sonido de la raqueta golpeando la bola. Si el sonido no estd
apropiadamente representado, la sensacién de presencia serd reducida. Por otro
lado, un oyente que nunca ha jugado al tenis podria no detectar esta diferencia.
Aunque el sistema auditivo computa la posicién de la fuente de sonido mediante
la combinacién de todala informacién acustica disponible, el conocimiento previo
y la informacién de otros canales sensoriales tendran un efecto directo en la

percepcion espacial.
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6.2. DISENO Y SOFTWARE

Como se mencioné anteriormente, una implementacion de audio apropiada-
mente disenada incrementa la sensacion promedio de presencia en una simulacion
o RV. Si tenemos la posibilidad de crear nuestros propios sonidos, las senales
espectrales del sonido, como la amplitud, frecuencia, forma, direccion y tiempo
de llegada, deberian ser consideradas. La inclusion de eco puede incrementar
significativamente el realismo percibido en RV, mejorando asi la percepcién de

la distancia.

Para aquellas aplicaciones en las que la direccién o el realismo de la fuente
de sonido es mds importante que la distancia, no se recomienda implementar
el eco. Por el otro lado, es importante notar que un sonido muy realista suele
ser percibido como emocionalmente plano. Los efectos de sonido suelen ser
disenados para exagerar la versién de la realidad para transmitir emocién o
satisfacer las expectaciones de los usuarios. El diseiio del sonido para RV necesita
entonces balancear una reproduccién precisa con la necesidad de involucrar

emocionalmente al usuario.

Cuando la informacion auditiva espacial no es importante, los displays dioticos
deberian ser utilizados. En estos casos, el mismo sonido es presentado a ambos
oidos. Esta técnica se utiliza generalmente para sonido ambiental, como el sonido
de los ambientes naturales en un bosque o en la playa, o para sonidos ambientales

ruidosos como los de una ciudad.

Los displays dichéticos pueden usarse cuando una espacializacion del audio
simple es requerida. Mediante la alteracién de la ILD, la ITD vy las sefiales de
intensidad, el oyente puede percibir un movimiento lateral y un cambio de la
distancia del sonido. Aunque esta representacion es muy limitada, la combinacién
con senales visuales puede mejorar bastante la percepcion espacial del sonido.

Ademds, esta técnica es muy facil de implementar comparada con las HRTFs.
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Las HRTFs pueden ser utilizadas para mostrar sonido binaural que parezca
provenir de diferentes puntos en el espacio. La desventaja principal es que las
HRTFs son especificas para cada persona individual y el proceso de medicién
lleva mucho esfuerzo y es costoso. Por esta razén, las HRTFs no individualizadas
estan siendo utilizadas con mas frecuencia. Sin embargo, el uso de las HRTFs no
individualizadas presentan efectos de localizacién negativos, como la confusién
del sonido que est4 delante con el de atras (y viceversa) o errores en la elevacién

del sonido.

Como se mencioné anteriormente, el sistema auditivo expresa una gran
plasticidad en el domino de localizacién espacial. Los oyentes pueden aprender
a adaptarse a senales espectrales que no son naturales cuando se exponen a
suficiente entrenamiento a largo plazo. Para aplicaciones en las que los oyentes
deben ser entrenados, puede que no sea necesaria una simulacion perfecta de las
sefales espaciales. Incluso si la percepcion del sonido espacial con las HRTF no
individualizadas es inferior a las individualizadas, esto puede cambiar con el paso
del tiempo y cualquier persona podria adaptarse a la localizacién usando algun

catdlogo de HRTFs genéricas.

6.3. HARDWARE

Cuando se elije un display auditivo para utilizar en un sistema de RV, varios
aspectos deben ser considerados. El ambiente real en donde la experiencia se
realiza es importante. Como el usuario debe estar inmerso en el mundo virtual, el
sonido delmundo real no deberia ser escuchado. La movilidad del usuario también
es otro elemento importante a considerar. De hecho, la mayoria de las aplicaciones

de RV, la posibilidad de que el usuario pueda moverse es un requerimiento.

Como los auriculares son generalmente dual-channel y se ubican cerca de los
oidos, es mds facil mostrar sonido espacializado a través de ellos. Los auriculares
se mueven con la cabeza del participante, son para una sola persona y proveen un

ambiente aislado.
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La habilidad de generar un simulacién espacial precisa utilizando altavoces
se incrementa dramdticamente con el numero de altavoces utilizados. Con
un numero infinito de altavoces alrededor del oyente, simplemente se podria
reproducir la senal deseada desde el altavoz de la posicién deseada para lograr una
reproduccién perfecta. Sin embargo, es importante notar que al agregar altavoces
adicionales se pueden generar efectos negativos en la sensacién de inmersion,
especialmente en habitaciones pequenas. Por esta razdn, se debe tener especial
cuidado con la actstica de la habitacidn, el disefio y ubicacion de los altavoces y la

posicion del oyente dentro de la sala.

En general, los auriculares estan asociados con displays visuales para la cabeza,
mientras que los altavoces lo estin con los displays de proyeccion. Los auriculares
pueden combinarse ficilmente con los displays visuales de la cabeza de tal forma
que los sentidos visuales y auditivos sean controlados por un solo dispositivo.
Ademais, ambos HMDs y auriculares estdn asociados con la vista y el audio privado,
mientras que los displays de proyeccion y los altavoces son adecuados para las
presentaciones grupales. En general, siempre que se requiere audio espacializado,

los auriculares suelen ser la mejor opcion.

A veces, la experiencia de RV estd disefiada para ser mostrada a muchas
personas. En estos casos, cada persona requeriria un par de auriculares. Si hay mas
personas que auriculares disponibles, entonces éstos deberian ser compartidos
entre todos los oyentes. Sin embargo, si se utilizaran altavoces, todos podrian
escuchar de manera mds facil. Asi, para grandes multitudes, los altavoces son la

mejor opcion.

En cuanto al costo, un par de auriculares suele ser menos caro que unos
altavoces de una calidad equivalente. Esto se debe a que los altavoces suelen
requerir amplificadores mds poderosos y costosos. En los casos donde cada
participante requiere un par de auriculares, es importante considerar la cantidad
de participantes y el costo de la respectiva cantidad de auriculares, contra el costo

de los altavoces.
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6.4. RELACION CON LOS OTROS SENTIDOS

La mayoria de los sistemas de RV tienen fuentes de sonido dindmicas que se
mueven a través del ambiente virtual. Cualquier cambio en las senales espaciales
de la fuente de sonido o del oyente también influye en la percepcion de la posicién
de la fuente y ayuda a resolver ambigiiedades. Ya sea por movimientos del oyente
o del sonido, las sefiales de audio deben ser actualizadas de manera acorde para
que el usuario perciba una representacién auditiva adecuada. Para lograr esto, la
rotacion de la cabeza del usuario debe ser trackeada. De esto forma, al utilizar esta

informacion, las sefiales de audio pueden ser actualizadas correctamente.

6.5. CoONCLUSION

En conclusién, es posible generar senales estéreo que contengan la mayoria
de las sefiales espaciales normales disponibles en el mundo real. Es importante
recalcar que para lograr la mejor representacion virtual, las senales auditivas deben
combinarse adecuadamente con las senales de los otros sentidos, maximizando asi
la sensacion de presencia e inmersion. Utilizando técnicas de audio especializadas,
una variedad de fuentes de sonido puede ser representada simultineamente
en diferentes direcciones y distancias. La mayoria de los sistemas de RV
actualmente equipados con auriculares de suficiente calidad pueden reproducir
audio espacializado de forma relativamente ficil. Si se combina esto con un
dispositivo de head-tracking, el audio espacializado puede proveer una interfaz
auditiva virtual verdadera. Finalmente, desde que las tecnologias de hardware y
software han mejorando en los ultimos anos, los costos han bajado y el nivel
de procesamiento ha aumentado, por lo que ahora es posible incluir audio

espacializado en la mayoria de los sistemas de RV.
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5

Olfato y Gusto en Realidad Virtual
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1. INTRODUCCION

La percepcién humana del ambiente estd influenciada significativamente por
todos nuestras entradas sensoriales ([192, 193]). Entre estas entradas, el olfato
es una de las mds intrigantes, debido a su compleja naturaleza y el hecho de

que su percepcion por los humanos todavia no estd completamente comprendida

([194]).

En los tltimos aos, Buck y Axel ([195]) lograron un mejor entendimiento de
los procesos de reconocimiento y percepcion de diferentes aromas. Sin embargo,
un sistema de clasificacién de aromas ain no existe. Como mencioné Kaye
([196, 197]), no existen aromas primarios como en el caso de los colores. Un gran
namero de sistemas de clasificacion fueron propuestos por Ghinea y Ademoye
([198]), pero éstos se basan en bases industriales, como perfumes, comida o vino.
Ademas, es sabido que los aromas son percibidos de forma distinta segn la edad
de la persona ([199]), su nacionalidad o cultura ([200]), su género ([201]), su

estado de animo y sus experiencias en la vida ([198]).

Los usos potenciales y los beneficios de los sistemas olfativos estdn creciendo
en cuanto a distintas aplicaciones en diversas industrias como entretenimiento
([202]), salud ([203]), educacién ([204]) y turismo ([205]). Desde el punto
de vista de la salud, la incorporacion de aromas a un ambiente ha demostrado
que reduce el estrés ([206]) y puede ser usado en diagnéstico y tratamiento
de enfermedades. En cuanto a la educacion, el olfato ha demostrado mejorar
la memoria ([207, 208]) y mejorar el rendimiento en tareas de resolucién de
problemas como, por ejemplo, reducir el tiempo de respuesta ([209]). También se
ha demostrado que el estimulo olfativo ayuda a mejorar la productividad, la alerta

y rendimiento fisico ([210]).
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El poder reproducir aromas con la calidad e intensidad requeridas ha sido parti-
cularmente desafiante. Aunque existen varios dispositivos que emiten aromas, las
mayores dificultades siguen siendo el control de la direccién del olor, la cantidad
del aroma emitido, el tiempo que se tarda en emitir un aroma, el tiempo que el
aroma permanece en el ambiente y la cantidad de diferentes aromas que pueden

ser almacenados en el dispositivo emisor al mismo tiempo.

El gusto es el sentido mas estrechamente relacionado con el olfato. Al igual que
el olfato, éste es uno de los sentidos que puede activar zonas del cerebro que los
otros sentidos no pueden, haciéndonos recordar y experimentar sensaciones de

distinto tipo.

Como este sentido es uno de los sentidos denominados “de corto alcance”,
existe un problema fundamental a la hora de simularlo en sistemas de IHC y
RV. Para poder hacer esto, el usuario deberia poder colocar algo en su boca, ya
sea un dispositivo, un electrodo, alimentos, etc. Este tipo de intrusion suele ser
extremadamente incomodo paralos usuarios y ademas, reduce considerablemente

la inmersion del sistema.

Igualmente, como se verd en la seccién 4, existen trabajos de investigacién que
analizan el sentido del gusto, pero generalmente lo hacen mediante interacciones
multimodales que involucran alos otros sentidos. Igualmente, con los avances dela
tecnologia, no se descarta que en los proximos anos desarrollen sistemas comodos

y usables.

Enla Seccion 2 del presente Capitulo se describe brevemente el funcionamiento
del sistema olfativo en los humanos. Luego, se presenta una clasificaciéon de
los tipos de displays olfativos existentes en la Seccién 3. La Seccidn 4 presenta
una revision del estado del arte de los dispositivos olfativos existentes, haciendo
hincapié en aquellos utilizados o que pueden utilizarse en sistemas de RV.

Finalmente, la Seccién s finaliza con una discusién y conclusion al respecto.
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2.  OLFATO HUMANO

El sentido del olfato es uno de los sentidos més subestimados del ser humano.
Sin embargo, nos permite percibir el mundo de forma muy diferente a los otros
sentidos, activando zonas de nuestro cerebro que nos recuerdan sensaciones que
estaban ocultas. Esta Seccién se enfoca en el sistema psicofisico olfativo y en como

los humanos perciben los aromas.

2.1. SISTEMA Psicorisico OLFATIVO

El estudio psicofisico olfativo se refiere a como los humanos perciben los
aromas y la sensacién que los humanos identifican cuando las células receptoras
olfativas son estimuladas. Esta sensacion es la reaccion psicofisica que resulta de la
estimulacién sensorial. Para que dicha sensacion se produzca, deben presentarse
cuatro condiciones. Primero, debe existir un estimulo en el ambiente. Segundo,
un receptor sensorial debe convertir el estimulo en impulsos nerviosos. Tercero,
estos impulsos nerviosos deben ser llevados desde los receptores hasta el cerebro.
Finalmente, el cerebro debe producir la sensacién segin la recepcion e integracion
de los impulsos nerviosos. La sensacion de olor es el resultado de la estimulacién

de los receptores de olor, o quimio-receptores, por un estimulo fisico-quimico.

2.2. PERCEPCION DEL OLOR

La percepcion subjetiva del olor es un proceso complejo que usualmente se
describe utilizando varias dimensiones. Agrado, familiaridad o intensidad, por
ejemplo, son tres dimensiones usuales que suelen utilizarse para describir las
cualidades subjetivas de un aroma ([211]). Algunas investigaciones han mostrado
que cuando se presenta una gran variedad de aromas con una intensidad similar, el
agrado esla dimension més utilizada parala percepcion ([212]). Por esto, el agrado
es usualmente la propiedad mas prominente en la experiencia olfativa y tiene la
mayor influencia en el humor, donde los aromas placenteros inducen humores

positivos y los aromas no placenteros inducen humores negativos ([213]).

100



3. Trros DE DispLAY

Barfield y Danas definieron un display olfativo virtual como “una coleccién de
hardware, software y quimicos que pueden ser usados para presentar informacién
olfativa al partipante” ([214]). Los displays olfativos requieren un proceso en
dos etapas. La primera es la creacién del aroma, que implica la grabaciéon o
sintesis del aroma; y la segunda es el renderizado de un aroma listo para utilizar.
Crear un aroma es un gran desafio y los grandes laboratorios de perfumes son
los mejores en hacer esto. Sin embargo, debido a la limitacién de la extracciéon
de los aromas, la mayoria de ellos contiene muy poco porcentaje del elemento
original. Existen varias tecnologias para almacenar aromas para displays olfativos,
incluyendo liquidos, gel y ceras solidas. Para liberar un aroma, estos métodos
de almacenamiento requieren que el compuesto se vaporice usando métodos

electroestaticos o calor.

La mayoria de los trabajos académicos de enfocan en la segunda etapa, es decir,
en renderizar un aroma listo para utilizar. Este renderizado es la contrapartida de
los HMDs para la vista, por ejemplo. Sin embargo, al contrario de los displays

visuales, no se han desarrollado tantos displays olfativos hasta el momento.

Los displays olfativos (DOs) son dispositivos controlados por computadora
que liberan aromas en el aire. Los desafios principales son presentar el aroma
con una calidad aceptable en términos de intensidad y realismo, y con una
duracién correcta. Murray et al. ([194]) presenta una clasificacion de DOs segtin
su ubicacién y el modo de presentar aromas al usuario. A continuacién daremos

una breve descripcion de cada una de estas clasificaciones.

3.1.  DispLAYS OLFATIVOS UBICADOS EN EL AMBIENTE
La mayor ventaja de un display ubicado en el ambiente es la no intrusion,

es decir, que el usuario no se de cuenta de la existencia del display. La mayor

desventaja es la susceptibilidad al movimiento del aire en el ambiente.
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Enlos sistemas de Emision Natural, los DOs emiten aromas al usuario mediante
dispersion natural, directamente en el ambiente. El problema principal de este
tipo de displays es la naturaleza lenta del movimiento del aroma a través del
aire. Otro problema es que el aroma dependera directamente de la direccién y
movimiento del aire que exista en el ambiente. Esta clasificacion es mas adecuada
para presentar aromas en un ambiente completo y no para aplicaciones que
requieren intercambiar aromas en tiempos determinados. Por ejemplo, un sistema
de este estilo seria til para la representacion de una cocina virtual, en donde se

quiere que exista determinado aroma en toda la cocina.

Los ODs de Flujo de Aire entregan aromas al usuario mediante ventiladores,
bombas de aire, aerosoles o sopladores. Estos sistemas tratan de mover el aire para
poder llegar al campo olfativo del usuario, pero sin apuntar a él directamente. Su
mayor desventaja es el poder mantener el aroma el tiempo requerido y en el lugar

requerido.

Finalmente, los DOs de Canones de Aire, aunque se basen en ventiladores, estan
disenados para entregar un aroma de forma precisa. El uso de cafiones de aire es
otra idea para introducir aromas hacia el campo olfativo del usuario. Esto incluye
el lanzamiento de anillos de esencia que mantienen su forma hasta que alcanzan la
posicion deseada. Los cafiones de aire intentan resolver el problema de la posicién
del aroma, que resuelven siempre y cuando el usuario se encuentre a una distancia

corta del cafidn.

3.2. DispLAYS OLFATIVOS USABLES

Los DOs usables tienen un gran potencial ya que se encuentran cerca del campo
olfativo del usuario. Esto incluye tanto a aquellos sistemas que se encuentran en

dispositivos que utiliza el usuario, como alos que el usuario utiliza como accesorio.

Como se verd luego en la Seccidn 4, existen distintos tipos de dispositivos que
funcionan como accesorios. Por ejemplo, algunos sistemas estin disefiados para
ser utilizados como si fuesen joyeria o prendas de vestir. Estos sistemas estin

pensados para emitir distintas fragancias en distintas ocasiones.
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Los sistemas montados en la cabeza usualmente se utilizan en combinacién con
los HMDs para sistemas de RV. La gran ventaja de estos dispositivos es que estdn
muy cerca del campo olfativo del usuario. El principal inconveniente es el grado de

intrusion que pueden generar en el usuario.
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4. REVISION DE LA LITERATURA

Las primeras interfaces olfativas desarrolladas en el campo de la Interaccion
Humano Computadora utilizaban quimicos para generar aromas ([215-219]).
Estos sistemas son complejos, costosos y necesitan mucho mantenimiento para
poder operar correctamente. Ademds, existen otras limitaciones como la dificultad
de cambiar ripidamente entre aromas, la de de controlar el drea de estimulacién a
lo largo del tiempo y la de mantener una concentracién uniforme. De esta forma,
el poder generar sensaciones de aromas sin utilizar quimicos se ha convertido
en una necesidad de nuestro mundo digital. De este modo, las personas podran
experimentar sensaciones de aromas digitalmente a través de internet, como lo

hacemos actualmente con sensaciones visuales y auditivas.

Desde la aparicién del Sensorama ([220]), se ha realizado muy poco trabajo
en cuanto a displays sensoriales que no sean visuales, auditivos o hdpticos. En
el Sensorama se experimentaba con aromas, exponiendo a los participantes a

distintos aromas, incluyendo por ejemplo aromas a comida.

Los ambientes virtuales actuales estin mayormente disefiados para estimular
la modalidades visuales, auditivas y téctiles del humano. La informacion olfativa
como input al participante generalmente es ignorada, ain cuando los receptores
olfativos provean una fuente importante de informacién al humano. En términos
de aplicaciones especificas, Cater ([221]) postula que para crear una gran
sensacion de presencia en ambientes virtuales realistas, se deberian agregar otras
modalidades sensoriales més alld de la vision, la audicién y el tacto. Lo que es
mds, como reportan en Robinett ([222]), los displays virtuales olfativos pueden

ser utiles para incrementar el nivel de presencia en sitios remotos.

Existen sistemas basados en la emision natural de los aromas. El sistema de
emision usado por Brkic et al. ([223]) consiste de un atomizador que expulsa una
pequena porcién de esencia automdticamente a intervalos de tiempo definidos.
Reportaron que la sensitividad de los usuarios ala calidad de un video presentado

se reducia con la incorporacion de aromas.
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Kim et al. ([224]) reportaron un DO que utilizaba calor para generar y
emitir aromas. Pequenas tarjetas de gel con aroma eran calentadas para difundir
aromas. Reportaron que los usuarios tardaban aproximadamente siete segundos
en detectar el aroma. Tan etal. ([225]) describieron un DO electromecanico como
atomizador de botellas de perfume. Este tipo de sistemas es adecuado para aquellas
aplicaciones en las que no se requiere controlar el flujo del aroma. Ariyakul et al.
([226]) desarrollaron un display olfativo compuesto de bombas electroosméticas
miniatura y un dispositivo de ondas actsticas para presentar aromas de forma

rapida.

Para controlar el flujo del aroma, existen diversos sistemas de flujo de aire.
Haque et al. ([227, 228]) desarrollaron un sistema interactivo que crea zonas
olfativas dindmicas. Los aromas son emitidos segtin los movimientos del usuario,
con un flujo de aire generado a través de un arreglo de ventiladores. Un sistema

similar fue presentado por Emsenhuber y Ferscha ([229]).

Nambu et al. ([230]) presentaron un sistema visual-olfativo en donde la
generacion de aromas se basaba en bombas de aire. Estas bombas dirigian el aire
con aroma hacia el campo olfativo del usuario. Discutieron la relacion entre el
contenido visual y olfativo y concluyeron que no es necesario disponer de muchos
tipos de esencias ala vez, ya que los participantes asociaban la esencia directamente

con el contenido visual.

Tanikawa et al. ([231]) presentaron dos displays olfativos-visuales: el nioni cafe
y el flavor of color. Cada uno utilizaba un DO con tres componentes principales:
un controlador, un mecanismo de generacién de aroma y un mecanismo de
presentacion. A los participantes se les presentaban esencias en conflicto con lo
que veian. Los resultados resaltaron la influencia de los estimulos visuales sobre
los olfativos. Los aromas eran generados al hacer soplar aire a través de cartuchos

de esencias.
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Okada y su equipo de trabajo han realizado muchas investigaciones al respecto
( [232-240]) y construyeron un emisor de aromas basado en tecnologia de
inyeccion. Aceites arométicos son almacenados en pequefias cimaras y son
emitidos a través de pequenos ventiladores. Ademds se han investigado técnicas
para la presentacién de aromas para evitar la adaptacién olfativa ([235]), expresar
dos aromas al mismo tiempo ([234]), cambiar instantdneamente entre dos aromas

([232]) ymedirlas caracteristicas temporales del olfato en una inhalacién ([233]).

Como parte de un Teatro de Realidad Virtual, Park et al. ([241]) utilizaron cinco
contenedores con esencias para generacién de aromas. La vaporizacion delliquido
fue realizada al utilizar platillos calentadores y la esencia se esparce mediante

sistemas de ventilacién.

Tominaga et al. ([242]) agregaron aromas a un sistema de RV de proyeccién
utilizando un dispositivo de generacién de aromas de Fukurara Co. Ltd. Este
dispositivo se basaba en la compresion de aire y el almacenado liquido de esencias.

El aire es bombeado a través del liquido hacia los usuarios.

GameSkunk de Sensory Acumen ([243]) es un dispositivo que est4 disponible
comercialmente para el mercado médico. Este dispositivo emite aromas al soplar
aire alrededor de substratos aromaticos sélidos. El dispositivo puede almacenar

hasta 12 cartuchos, cada uno conteniendo una esencia.

Matsukura et. al. ([244]) desarrollaron un display que puede presentar aromas
en posiciones arbitrarias de una pantalla. El dispositivo da la sensacién de que un
aroma emana de un punto particular de la pantalla. Se disponen ventiladores en las
cuatro esquinas de la pantalla, de tal forma de poder manipular la corriente de aire
hasta el punto de la pantalla deseado. Al introducir aromas en la corriente de aire,
el aroma se esparce desde el punto virtual de la pantalla hacia el usuario. El usuario

puede mover su cabeza libremente para sentir varios aromas en varias posiciones.
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Actualmente, se han propuesto sistemas que disparan una porcion de aire
con aroma a la nariz del usuario, dirigida por un sistema de cdmaras. Los ART
Media Informaction Science Laboratories han creado un display olfativo controlable
realmente comodo ([245]). Este sistema es un sistema de proyeccién que utiliza
un “caidn de aire” para presentar un camulo de aire con aroma en una posicion
especifica cerca de la nariz del usuario. El sistema se compone de un tracker de

nariz, una canén de aire y un generador de aromas.

Este tipo de sistemas brinda a los usuarios la posibilidad de disfrutar aromas sin
tener que usar dispositivos incomodos. El problema es que no son muy précticos
para grandes ambientes, o exteriores, debido al rango limitado y ala susceptibilidad

hacia factores ambientales, como el viento.

Yanagida et al. ([245]) también han utilizado cafiones de aire para “disparar”
aromas hacia el usuario. Yanagida et al. ([246]) se enfocaron en entregar aromas
a la nariz del usuario mediante cafiones de aire. El candn de aire crea vortices de
aire con olor, que mantienen su forma hasta llegar al campo olfativo del usuario.

Reportaron una precision del 72 % en cuanto a la deteccion de olores.

Tomono et al. ([247-249]) reportaron una propuesta para la presentacién
de aromas a través de una pantalla en direccién al usuario. Sakari et al. ([250])
presentaron una sistema de proyeccién basado en tracking de la nariz, centrado
en el control espacio-temporal de aromas. Yanagida et al. ([245]) describen otro
dispositivo basado en aros de vortice que generan aromas a través de un caiién de

aire. El sistema genera aromas mediante la vaporizacion de aceites esenciales.

Por otro lado, en los ultimos afios, la miniaturizacion de la tecnologia ha
permitido la inclusion de sistemas que pueden utilizarse sobre el cuerpo. Yamada
et al. ([251]) presentaron un display con una unidad de generacién de aromas
compuesta de bombas de aire y filtros de esencias (algodén infiltrado de perfume).
Un tubo proveniente del sistema (que se usa enla espalda) se conecta a una interfaz

situada en la cara del usuario.
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Figura 5.1: Usuario utilizando el sistema de generacién de aromas. ([251])

Ferraro y Ugur ([252]) discuten la inclusién de DOs en diferentes materiales
para facilitar experiencias multi sensoriales. Jenkins et al. ([253]) reportaron
prototipos inspirados en insectos. Entre ellos incluyen joyas, ropa y bolsos,
todos ellos utilizando Microfluidics, una tecnologia que facilita la creacion de
dispositivos que soporten el manejo de pequenas cantidades de fluidos. Ademds,

se suelen utilizar también biosensores para proveer realimentacion.

El sistema desarrollado por Yamada et al. ([251]) inyecta pequenas gotas
de fragancia directamente en la nariz del usuario o cerca de ella. El material
aromdtico es almacenado en estado liquido, haciendo que el dispositivo sea
pequeno. Ademis, el sistema dispone de una unidad que detecta respiracion para
poder reducir la cantidad de fragancia transmitida cuando el usuario exhala. Esto
ahorra el consumo del material aromatico, permitiendo que el display pueda ser
usado por mas tiempo. La Figura 5.1 muestra a un usuario utilizando este sistema,

que se detalla en la Figura s.2.
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Figura 5.2: Sistema de generacién de aromas. ([251])

Matsukura et al. ([2 54—25§ 7]) reportaron una técnica interesante para presentar
aromas que considera la dindmica de fluidos del ambiente. La concentracién
de olor se generaba al utilizar un mezclador de olores que podia cambiar la
concentracién al anadir aire sin aroma. El vapor con olor era luego entregado a
la nariz del usuario mediante una interfaz especial. En sus experimentos, el 65 %

de los participantes pudieron encontrar la posicién del aroma.

Narumi et al. ([258]) presentaron un dispositivo multisensorial que integraba
vision, olfato y gestos. El objetivo de este trabajo era determinar la influencia de
diferentes modalidades en el sabor. El DO podia presentar hasta seis aromas, a

través de bombas de aire, cerca de la nariz del usuario.

En [259] presentaban aromas a través de inyeccion directa de pequenas gotas de
liquido dentro de las fosas nasales. Experimentaron con el conflicto entre el sistema
visual y el olfativo de una galleta, donde los participantes comparaban comer la
galleta con estimulacién olfativa y sin ella. El 79 % de los participantes reportaron

cambios en el sabor al aplicar estimulos olfativos.
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Nakamoto et al. ([260]) desarrollaron un display olfativo capaz de mezclar
aromas en tiempo real. El sistema mezcla varios componentes en una gran variedad
de “recetas”, ofreciendo una gran variedad de aromas. Sus estudios revelaron
que una escena con los aromas apropiados atrae e incrementa la atencion de los
usuarios. En este trabajo, realizaron una experiencia de cocina virtual, en donde el

participante debia preparar curry.

Algunos trabajos han demostrado la fidelidad entre las senales visuales y las
olfativas ([230]). En estos trabajos se demuestra que la inclusién de imagenes
visuales incrementa la capacidad de los participantes de percibir distintos tipos de
aromas. Nishizawa et al. ([261]) propusieron un sistema de realidad aumentada
con proyeccion para modificar la apariencia de comida en tiempo real. Realizaron
un experimento psicofisico para investigar si la evaluacion del gusto puede ser
modificada por el color de la comida en una porcién de torta. Sus resultados
mostraron que la dulzura de la torta se incrementa segun la cantidad de saturacién

del color y que el sabor cambia segtin el matiz.

Narumi et al. ([262] desarrollaron “MetaCookie+”, un sistema que le permite al
usuario experimentar varios sabores sin agregar quimicos a las comidas, mediante
la influencia de las distintas modalidades. El sistema puede verse en la Figura 5.3
y cambia el sabor percibido de una galleta al superponer la informacién visual
y olfativa en una galleta real con un marcador especial. El usuario puede elegir
entre distintos tipos de galletas, como se ve en la Figura 5.4. Luego, la apariencia
y aroma de la galleta seleccionada se superpone a la galleta real. La aumentacién
realista visual y olfativa crea efectos inter-modales entre la vision, el olfato y el
gusto, haciendo que los usuarios experimenten el sabor seleccionado en su galleta
simple. En su experimento, el 72.6 % de los participantes reportaron sentir el sabor
de la galleta seleccionada. Los resultados del experimento sugieren que el sistema

puede alterar el sabor percibido.



Figura 5.3: Usuario utilizando el sistema MetaCookie+. ([262])

Figura 5.4: Usuario seleccionando el tipo de galleta virtual. ([262])
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Figura 5.5: Diferentes componentes del sistema Vocktail. Cuando el usuario
bebe, impulsos eléctricos controlados son aplicados a través de electrodos para
simular sabores. Los olores también son expulsados cerca de la nariz del usuario,
mientras una luz colorida se proyecta en la bebida. ([263])



Figura 5.6: Un participante interactuando con el sistema Vocktail. ([263])

En [263] presentan “Vocktail”, un utensilio de bebidas interactivo que digital-
mente simula experiencias de sabor multisensorial. Este sistema puede verse en
la Figura s.s. El sistema utiliza tres modalidades, sabor, olor y color, para crear
sabores virtuales en la bebida. La Figura 5.6 muestra un usuario interactuando con
el sistema. Cuando el usuario bebe del sistema, una luz de determinado color se
proyecta sobre la bebida, una estimulacion eléctrica se presenta sobre la punta de
lalengua del usuario y un estimulo olfativo se presenta al usuario. La combinacién

de estas tres cosas crean la sensacion virtual de sabor.

El “Project Nourished” ([264]) es un sistema similar que combina un
HMD, un difusor aromatico, auriculares de conduccién por hueso, utensilios
virtuales y comida impresa en 3D, para simular cualquier tipo de alimento.
El sistema “Ohroma” ([265]) también promete hacer sentir distintos aromas
mientras las personas estdn comunicadas a través de telepresencia. Estos sistemas
estan comercialmente disponibles, pero no existen resultados formales sobre su

funcionamiento.

Hariri et al. ([266]) proponen una interfaz para activar sensaciones arométicas
mediante la estimulacién de los receptores nasales utilizando pulsos eléctricos.
Su trabajo todavia es un prototipo y aun no han realizado experimentos

representativos.
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Figura 5.7: (a) y (b) Oculus Rift con el MFOD y Leap Motion integrados. (c)
Componentes del MFOD. (d) Detalles del prototipo real. ([267])

En Covarrubias etal. ([267]), se muestra el desarrollo de un sistema de RV para
rehabilitacion de las extremidades superiores del cuerpo, que estd complementado
con la estimulacién de aromas. El sistema utiliza un Multi-Fragance Olfactory
Display (MFOD) el cual entrega aromas a través de la modulacién del aire que pasa
a través de tabletas de fragancias sélidas. Esto reduce la complejidad comparado
con los sistemas de fragancias liquidas o vaporizacién. El sistema puede verse en
la Figura 5.7, unido a un Oculus Rift. En la Figura 5.8 puede verse la variacién de
la fragancia segun la rotacion del servomotor integrado al sistema. El servomotor
hace rotar las tabletas aromaticas de tal forma de seleccionar aquélla cuyo aroma
pasara por el pequenio ventilador, llegando a la nariz del usuario. Reportaron
resultados muy positivos en cuanto a la sensacion de presencia y disfrute que

generd la incorporacion de aromas al sistema.
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Figura 5.8: Variaciones de las fragancias segiin la rotacién de un servomotor.

([267])

En [268] discuten las ventajas de utilizar este tipo de tecnologias para
el tratamiento de desérdenes de estrés post-traumético. En [269] realizaron
un experimento para analizar si la incorporacién de aromas placenteros y no
placenteros mejoran la sensacién de presencia en sistemas de RV. Su experimento
sugiere que la inclusién de aromas no placenteros incrementa considerablemente

el nivel de presencia.

Hashimoto et al. ([270] desarrollaron un display olfativo portétil utilizando un
dispositivo de ondas acusticas de superficie y micro-bombas. En su experimento,
confirmaron que el display olfativo puede presentar olores con la intensidad

deseada.

Otras aplicaciones potenciales incluyen el entrenamiento para el reconoci-
miento de materiales peligrosos, la identificacién de habitaciones por el aroma
y la demarcacién de caminos de salida de emergencia ([221]). Los displays
olfativos integrados con los ambientes virtuales pueden usarse también para la
visualizacion de procesos dindmicos (por ejemplo, reacciones quimicas), asistir
en el diagndstico de enfermedades y para recreacion, por ejemplo, al incrementar
las experiencias sensoriales de una pelicula o videojuego ([271]). Ademas, la
informacién olfativa puede utilizarse para proveer senales de direccion y distancia

de un objeto.
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5. DiscusiON Y CONCLUSIONES

Desde el surgimiento del “Sensorama” que fue el primer sistema en proveer
estimulos olfativos al usuario, se han desarrollado varios displays olfativos en las
tltimas décadas ([221]). Hoy en dia, existen distintos tipos de interfaces olfativas
pensadas para RV, como el head-mounted olfactory display ([272]) o el arm-worn
olfactory display ([273]). Sin embargo, todavia existen algunos problemas, como
mejorar la generacién de aromas y la deteccion precisa de aromas en el ambiente.
Estos problemas deben solucionarse para poder crear un sistema cémodo y facil

de utilizar.

Aun no se ha desarrollado un sistema comercial que pueda recrear aromas
de forma precisa en cuanto a intensidad, calidad, cantidad y presentacion.
Existe una gran variedad de técnicas a la hora de crear un DO, con una gran
variedad de mecanismos de generacién de aromas, técnicas de presentacion y
posicionamiento. El poder lograr un dispositivo de forma no intrusiva es todo un

desafio.

En cuanto alos tipos de display, cada una de las clasificaciones tiene sus ventajas
y desventajas. Los DOs ubicados en el ambiente tienen la ventaja de no ser
intrusivos. El problema es que dependen de las condiciones del ambiente y el
flujo natural del aire. Esto no es problema para los dispositivos usables, ya que los
aromas son presentados muy cerca del campo olfativo del usuario. Sin embargo,
se debe tener en cuenta la intrusién que estos dispositivos pueden generar en el

usuario.

La realizacién de un DO requiere una aproximacién multidisciplinaria. Se
requieren contribuciones de diversos campos como la quimica y la biotecnologia.
Esta claro que el hecho de no tener un esquema de aromas, como lo tienen
los colores, es un impedimento clave. Hasta que esto se logre, el almacenaje de
esencias serd limitado. Por otro lado, por su precio elevado, los displays olfativos

no son econémicamente accesibles para el usuario comun.
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Antes de que los displays olfativos puedan integrarse a la RV, se deben realizar
varias mejoras en la tecnologia. Especificamente, los aromas deben cumplir
requerimientos en cuanto a intensidad y duracién. Ademds, los aromas deben
poder intercambiarse rédpidamente para generar una sensacion realista. Mas all4
de la tecnologia, las capacidades humanas también deben tenerse en cuenta.
Nuestro vocabulario para describir aromas es pobre y conocemos muy poco
sobre el continuo fisico en el que tienen lugar los estimulos olfativos. La falta
de conocimiento nos prohibe desarrollar las bases para los displays olfativos,
condiciones necesarias si queremos ofrecer a distintos individuos la misma
experiencia olfativa virtual. Ain mds, se deberian desarrollar estrategias para tratar
con las diferencias individuales que existen en el reconocimiento de aromas.
También debemos considerar que distintos aromas producen distintas emociones

y reacciones fisicas en personas distintas.

Para una sinopsis detallada sobre las interfaces olfativas desde el punto de
vista del sensado y la presentacién, puede verse Nakamoto ([274]). Ghinea y
Ademoye ([198]) proveen una revision sobre la percepcién olfativa considerando
la edad, el género, el estado de dnimo y la cultura. Ellos también discuten el uso
de dispositivos olfativos en distintas industrias. Yanagida et al. ([259]) revisaron
y categorizaron los diferentes tipos de tecnologias utilizadas en el desarrollo de

displays olfativos modernos en término de generacién y transporte de aromas.

En resumen, los displays olfativos virtuales prometen mucho a la hora de
mejorar una experiencia de RV, aunque aun se debe realizar mucho trabajo de

investigacion en como utilizar el potencial de los displays olfativos.
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6

Tacto en Realidad Virtual
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1. INTRODUCCION

Elsentido del tacto se relaciona con una de las zonas més grandes e importantes
del cuerpo humano. Sin embargo, es uno de los menos estudiados en sistemas
de RV. Los sistemas existentes que incluyen el sentido del tacto se componen
de grandes exoesqueletos en donde en usuario se sitda para poder desplazarse
en entornos virtuales y poder sentir determinadas fuerzas sobre su cuerpo. Este
tipo de sistemas, ademds de grandes, complejos y costosos, son incomodos para
la mayoria de los usuarios, lo que es contraproducente cuando pensamos en la

inmersién del sistema.

Otro tipo de dispositivos utiliza vibraciones para simular distintas fuerzas sobre
el cuerpo del usuario. Estos dispositivos estan muy limitados en cuanto al nivel de

realismo que pueden alcanzar mediante solo la utilizacién de vibraciones.

Existen muchos otros dispositivos y otras tecnologias que se han utilizado para
generar interfaces fisicas que actiien sobre el cuerpo del usuario. Muy pocos de
estos dispositivos han llegado al consumo comercial y la mayoria de ellos solo

existen en laboratorios especializados.

El objetivo de este Capitulo es presentar las caracteristicas del sistema tactil y
haptico del humano, para poder comprender los sistemas interactivos que intentan
estimularlo. La Seccidn 2 presenta cuestiones relacionadas con el sistema del
tacto humano. Para poder comprender la complejidad de estos dispositivos, se
debe conocer sus distintas clasificaciones. Una clasificacion sobre los diferentes
tipos de displays hapticos existentes se presenta en la Seccién 3. La Seccién 4
presenta una revision de la literatura de aquellos dispositivos que existen tanto en
el dmbito académico como en el ambito comercial. Finalmente la Seccidn 5 discute
los aspectos relevantes del presente Capitulo, finalizando con una conclusién

correspondiente.
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2.  SistemaA TAcTiL HumANO

El sentido del tacto representa uno de los sentidos mas importantes del cuerpo
humano. El ser humano percibe su entorno cercano a través de este sentido, que

repercute a lo largo de toda la piel, el 6rgano mas grande del cuerpo.

El término haptico deriva de las palabras griegas haptikos y haptesthai, y
significa la pertenencia al sentido del tacto ([275]). La realimentacién héptica es
provista por el estimulo somatosensorial a través de interfaces fisicas que proveen
informacion tactil o cinestésica al usuario. En los ultimos afos, el campo de los
dispositivos hapticos ha contribuido significativamente en el entendimiento de
como la sensacion tictil se utiliza para explorar y entender el ambiente y el rol de

la sensacién en el movimiento funcional.

Se han desarrollado dispositivos hdpticos capaces de generar sensaciones
téctiles de objetos virtuales ([276]). Algunos ejemplos méds comunes son los
vibradores ubicados en los teléfonos moviles y joysticks de videojuegos que

generan fuerza.

Las personas que desarrollan sistemas de RV se estin dando cuenta que mejorar
los pardmetros visuales de una simulacion, como por ejemplo la resoluciéon de la
pantalla, las dimensiones, la frecuencia de refresco o el renderizado 3D, hoy en
dia solo mejoran modestamente la sensacion de presencia del usuario. Y algunas
veces, ni siquiera genera un cambio notorio en la performance de los usuarios en

un ambiente dado ([94, 277-279]).
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Hasta el momento, ninguno de los dispositivos existentes es capaz de reproducir
una interaccién téctil o haptica real y completa con los objetos virtuales ([280]).
Cada vez que agarramos un objeto, obtenemos informacién sobre su estructura (en
términos de senales proprioceptivas) pero también recibimos informacién sobre
su superficie (si estd mojado, suave, rugoso, etc.). Los diferentes receptores de la
piel contribuyen para deducir todos estos diferentes aspectos de un estimulo tactil.
Un guante héptico puede simular el contacto con un objeto, su forma e incluso su
solidez, pero no todas las caracteristicas de su superficie, o incluso su peso. Asi, la
naturaleza multisensorial del tacto atn esta lejos de ser realista al utilizar dichos

dispositivos.

La informacién tictil somatosensorial es vital para las actividades normales
de agarrar objetos. La informacién sobre la textura o forma de un objeto, por
ejemplo, es vital para asegurar las correctas presiones de un agarre ([281]). La
informacion tdctil también es necesaria para tareas que requieren movimientos
precisos y rapidos de los dedos, como tocar el piano o el clarinete ([282, 283]).
La ausencia de una realimentacidn tictil normal resulta en la realizaciéon de las

actividades diarias de manera torpe ([284]).

Existen dos sistemas somatosensoriales: el sistema cinestésico (Illamado tam-
bién proprioceptivo), que provee informacién sobre la posicién y el movimiento
del cuerpo y las extremidades, y el sistema tictil (llamado también cuténeo),
que provee realimentacion del mundo externo. Las sefales cinestésicas son la
combinacién de entradas nerviosas que sensan las articulaciones, la longitud de

los musculos, la tensidn y resistencia al esfuerzo muscular.

El sistema cinestésico provee realimentacion sobre la posicién de los dedos y
las manos permitiendo percibir el tamafio y la forma de los objetos. Ademas, estas
sefales son usadas por el cerebro para determinar la informacién sobre el mundo,
como la firmeza y forma de los objetos, las fuerzas como el viento o la gravedad
que actian sobre el cuerpo, etc. Existen muchas articulaciones en todo el cuerpo
capaces de recibir senales cinestésicas, haciendo muy dificil que un solo dispositivo

pueda controlar cada posible punto de fuerza en el cuerpo del usuario.
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El sistema somatosensorial también se relaciona con el sentido del tacto,
que transmite informacion sobre varios pardmetros fisicos, mayormente aquéllos
relacionados con las propiedades de la superficie de los objetos ([285]). Esto
permite que las personas puedan detectar cudndo un objeto estd caliente, frio,

filoso, suave, rigido, etc.

El sistema tactil responde a las propiedades termo-conductivas de los objetos
(por ejemplo para detectar si el objeto es de metal o plastico), ala textura (el objeto
es suave o rugoso) y a la presién que se ejerce durante la manipulacién (el objeto
es redondo o tiene esquinas). El sistema t4ctil también responde a los pardmetros
fisicos que son capaces de generar dano enla piel al generarla percepciéon del dolor.
Losreceptores del sistema téctil se encuentran enla piel alo largo de todo el cuerpo

pero son mas prominentes en las zonas de las manos, labios y genitales ([285]).

Las senales tactiles son aquéllas que usan los receptores de la piel para transmitir
la informacién sobre el mundo externo. Las terminaciones se asocian a distintos
tipos de receptores tictiles en la piel, que pueden dividirse en mecano-receptores,
termo-receptores, electro-receptores y nocio-receptores. Los mecano-receptores
estan asociados a la percepcion de la presion, posicion y desplazamiento de
la piel ([286]). La percepcidn cinestésica o proprioceptiva se obtiene de una
variedad de mecano-receptores que proveen informacion acerca de la posicién
y el movimiento de las uniones y la longitud y tensién de los musculos. Los

mecanoreceptores en la piel también contribuyen a sentir cuando la piel se estira

([287]).

Los termo-receptores se dividen en dos grupos, receptores calientes y frios, que
son més numerosos en las capas de la piel epidermis y dermis ([285]). Los nocio-
receptores indican el potencial de dano del tejido y sensan el dolor y dafio de la
piel. Entre ellos, los nocio-receptores mecanicos responden al exceso de presion,
y deformacién mecdnica de la puncién de la piel. Los termo-receptores sensan el
ritmo de transferencia de calor entre la piel y los objetos. Finalmente los electro-

receptores sensan el flujo de corriente eléctrica a través de la piel.
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La habilidad del cerebro de discriminar estimulos tactiles en espacios cercanos
varfa segin la regién del cuerpo. La distancia mds corta entre dos puntos
detectables de la piel humana también ha sido utilizado para medir la sensitividad
téctil y tiene claras implicaciones en el disefio de dispositivos hapticos ([288,
289]). Se ha reportado la mayor sensitividad en las superficies del pulgar
y dedo indice ([290]). Aunque existe algo de variabilidad entre individuos,
las observaciones han demostrado que la distancia mds pequena detectable
entre dos puntos, a los que se les aplica un estimulo simultineamente, es de
aproximadamente 1,88mm ([291]), aunque este valor se incrementa con la edad
([292]). En la espalda, los estimulos que se encuentran a menos de 70 mm de
distancia son sentidos como si ocurrieran en el mismo lugar; en el antebrazo,
esta distancia baja a 30 cm; en la punta de los dedos es de solo 2 mm. De esta
forma, la simulacion de una superficie plana puede ser lograda al utilizar puntos de
contacto separados por distancias menores a este umbral. Darghai et al. ([293])
demostraron que la aplicacién de un arreglo de actuadores de 10x15 mm puede

ser utilizado para transmitir la percepcién de una superficie suave.

Como los dispositivos hépticos se enfocan en la habilidad de la piel para
interpretar los estimulos, esta informacién nos dice que se necesitaria por ejemplo
un dispositivo de alta resolucién para mostrar textura alos dedos, pero se requerira
menor para el antebrazo. Se deben tener en cuenta las propiedades del cuerpo
humano yla parte del cuerpo donde se desea mostrar informacién hépticaalahora

de disenar un nuevo dispositivo o a la hora de elegir un dispositivo ya existente.
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3. Tiros DE DisPLAYS

Existe un gran nimero de dispositivos que simulan los sentidos somanticos y
cinestésicos. En las ultimas décadas la investigacion sobre dispositivos hépticos
se ha vuelto muy popular. En los 9os, esta investigacién estaba dominada por
dispositivos complejos muy similares a los de robética (como exoesqueletos). La
miniaturizacion de la mecénica ha resultado en dispositivos de escala méds pequena

y mas variados.

En general, las interfaces hapticas tienen una funcion bésica: mostrar fuerzas
de contacto y posiciones al usuario. Entre estas posiciones y fuerzas de contacto,
las variables sensoriales dependen del disefio de hardware y de software, asi como

también de las tareas que se lleven a cabo.

Los dispositivos hapticos se diferencian segin los componentes del display
héaptico que generan la fuerza o la sensacion tictil. También difieren segun la
fuerza que ejercen y de donde se referencian para poder ejercer dicha fuerza. Estos
dispositivos también difieren segun el tipo de senales que proveen, su respuesta,
cémo se conectan al cuerpo y su logistica. Esta seccién explica estas caracteristicas

y cdmo éstas son importantes para diferentes aplicaciones.

3.1. CLASIFICACION SEGUN LA REFERENCIA Fisica

Los dispositivos hapticos generan sensaciones sobre la piel del usuario. La
mayoria de estos dispositivos aplican una fuerza, y para poder hacerlo, deben
sostenerse contra algo. La forma mds comun de clasificar a los dispositivos
hapticos es segtin su referencia, es decir, si estan unidos a algun objeto del mundo

para poder sostenerse, o si se sostienen directamente sobre el cuerpo del usuario.
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3.1.1. Disrositivos HAPTICOS REFERENCIADOS AL MUNDO

Los dispositivos hépticos referenciados al mundo generan un vinculo fisico
entre el usuario y el mundo. Estos dispositivos pueden anclarse a un escritorio,
pared, techo o piso, para poder soportar su peso. Entre éstos se incluyen los
joysticks que ejercen fuerza, dispositivos con forma de lapiz, dispositivos con

cuerdas, plataformas y grandes brazos robéticos articulados.

Este tipo de dispositivos provee una forma de hacer que los usuarios sientan
objetos virtuales. Dependiendo del mecanismo usado, estos dispositivos pueden
proveer una gran cantidad de presion resistiva, lo que crea la sensacién de contacto
tisico con los objetos. Los dispositivos referenciados al mundo tipicamente

utilizan tecnologia de actuadores eléctricos, neumdticos o hidraulicos.

Generalmente, un display referenciado al mundo es un dispositivo mecénico
que provee una fuerza en las extremidades del usuario. Estos dispositivos pueden
simular resistencia y requerir que el usuario se esfuerce para lograr una tarea,

alcanzando hasta seis grados de libertad.

Aunque més comun en los dispositivos referenciados al cuerpo, los dispositivos
referenciados al mundo también pueden proveer estimulaciones tictiles simples.
Los displays tictiles como actuadores de temperatura o de vibraciéon pueden
montarse en el extremo que hace contacto con el usuario. De esta forma se puede

lograr, por ejemplo, la simulacién de textura de los objetos.

3.1.2. DIisPoSITIVOS HAPTICOS REFERENCIADOS AL CUERPO

En los dispositivos hapticos referenciados al cuerpo, el dispositivo estd unido
al usuario de alguna forma. Estos dispositivos le proveen al usuario mucha mds
libertad de movimiento que los dispositivos referenciados al mundo ya que el
usuario no estd unido directamente al mundo fisico. Sin embargo, el usuario debe
soportar el peso del dispositivo. Ademds, estos dispositivos tienen limitaciones
en cuanto a tamano y peso, haciéndolos més dificiles de disenar. Este tipo de

dispositivo generalmente usa tecnologia de actuadores eléctricos o neumaticos.
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Algunos ejemplos incluyen brazos exoesqueléticos unidos a la espalda del
usuario o guantes que ejercen fuerza, unidos al antebrazo del usuario. Estos
dispositivos tipicamente utilizan cables o poleas para transmitir fuerzas alamanoy
alos dedos, con actuadores ubicados remotamente. Caso contrario los actuadores
se colocan en la mano del usuario, reduciendo la complejidad del dispositivo. Sin
importar el tipo de referencia del dispositivo, como son utilizados por el usuario,

éstos requieren un tiempo para colocarlos y para calibrarlos.

3.2. CLASIFICACION SEGUN EL ESTIMULO

Los dispositivo hapticos pueden clasificarse seguin si ejercen activamente una
fuerza sobre el usuario, mediante algun tipo de sistema o tecnologia especial,
o0 si es un objeto puramente pasivo. Este ultimo suele ser un objeto que no
intenta generar fuerzas sobre el usuario, sino que estd pensado para que mediante
sélo su forma fisica pueda generar una sensacién hdaptica particular sobre el
usuario. A continuacion se discuten las tecnologias y las técnicas utilizadas para

los dispositivos hapticos activos y pasivos.

3.2.1. DisposiTivos HApTicos cON FEEDBACK ACTIVO

Los dispositivos hapticos utilizan distintos tipos de actuadores para estimular
el sentido tdctil del usuario. Existen distintos tipos de dispositivos y muchas
modalidades para proveer una estimulacion hdptica tactil, como por ejemplo
camaras de aire inflable, vibradores, arreglos de pines, corrientes eléctricas, y
reguladores de temperatura. Los dispositivos tictiles pueden operar a través
de un gran numero de mecanismos, incluyendo la aplicacién de un campo
magnético o eléctrico, mediante la incorporacién de cristales piezoeléctricos,
sistemas neumdticos o el uso de fluidos que cambian de viscosidad en diferentes

ambientes.
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Estos dispositivos principalmente operan mediante la aplicaciéon de presion,
vibracién, campos eléctricos o cambios en el flujo térmico. Como resultado, los
displays tactiles se describen como capaces de replicar de cerca los pardmetros

téctiles de un objeto incluyendo temperatura, textura, forma y rugosidad ([294]).

Los actuadores de cdmara de aire son bolsillos que pueden ser expandidos
o contraidos mediante el control del flujo de aire (neumaiticos) o liquido
(hidraulicos) que entra o sale de ellos. El posicionamiento estratégico de los
bolsillos crean la sensacién de presién en diferentes dreas del cuerpo. Esta
tecnologia presenta varias dificultades. Primero, como muchos otros dispositivos,
es dificil disefiar un dispositivo que funcione bien para muchos usuarios. Luego,
el hardware suele ser incomodo para los usuarios, dificil de mantener y bastante
delicado. El tiempo que demora en llenar y vaciar los bolsillos puede ser lento,

especialmente en los sistemas neumaticos.

Los actuadores con vibradores pueden ser integrados a un dispositivo tipo
guante por ejemplo. Tipicamente, solo se colocan unos pocos vibradores en un
mismo display. Estos tipos de actuadores son mds robustos y ficiles de controlar
que las cdmaras de aire, por lo que suelen utilizarse cominmente para simular
la sensacion de presion. La presion ejercida por una pelota de tenis virtual, por
ejemplo, puede ser representada mediante vibraciones en la punta de los dedos.
Asi, al apretarse la pelota, la cantidad de vibracion se puede incrementar, indicando

asi un incremento en la presion en los dedos de la mano.

La utilizacién de altavoces de baja frecuencia (subwoofers) presentan otra
forma de generar vibraciones. Estos altavoces pueden ser colocados bajo el suelo,

anadidos a una silla o escondidos en las prendas del usuario.

La tecnologia de actuadores de pines atn estd siendo investigada y no se ha
utilizado en muchas aplicaciones. Un sistema basado en pines puede usarse para
mostrar una superficie con textura. Muchos pines se disponen en arreglos que
pueden moverse hacia adentro o hacia afuera, haciendo contacto con la piel.
Sistemas con pequenos arreglos de pines en cada dedo estdn siendo investigados,

incluso sistemas con pines en un cilindro que rota.
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Figura 6.1: Sistema con arreglo de pines ([295]).

Leithinger et al. ([295]) han desarrollado un sistema que consiste de 120 pines
para representar formas en una superficie. El sistema puede verse en la Figura 6.1
y su complejidad puede notarse a simple vista. La dificultad mecanica para poder
controlar cada uno de los pines, el costo y el tamafio, son las mayores desventajas de
este dispositivo. Sin embargo, si se llegara a disminuir su tamafio, podria utilizarse
en muchas aplicaciones de RV para generar una sensacién héptica al usuario sobre

todo tipo de formas distintas.
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El diseno de dispositivos para proveer estimulacién hdptica térmica necesita
considerar el rango término que puede ser aplicado sin llegar a causar dolor o
dano térmico en la piel. También es necesario considerar la habilidad de detectar
cambios en la temperatura. Sila temperatura se mantiene en el rango de 30-36°C,
los individuos podrian no detectar los cambios si la tasa de cambio es menor a
0.5°C/min ([296]). La sensitividad térmica también es dependiente de la edad
de la persona y del drea de la piel testeada. La piel también tiene una resolucién

espacial pobre en cuanto a la deteccién de los cambios de temperatura ([285]).

La informacion sobre las propiedades térmicas de un objeto pueden facilitar la
identificacion del objeto cuando la informacién visual o auditiva no estd disponible
([296]). Merrett et al. ([297]) demostraron que la modulacién temporal provista
por sistemas que cambian de forma crean una percepcion de sostener objetos

calidos que puede ser util para simular objetos como una taza de té.

Los actuadores de temperatura disponibles pueden variar rdpidamente su
temperatura y tipicamente se aplican a la punta de los dedos. Estos dispositivos
pueden ser lo suficientemente calientes o frios como para danar la piel. Por esto,
es importante pensar en la seguridad. Una solucién es presentar solo un cambio
relativo en la temperatura, como para indicar que un objeto esta frio o caliente,
pero sin llegar a la temperatura real. Aunque estos dispositivos pueden integrarse
ficilmente a aplicaciones donde la temperatura de los objetos es importante,

todavia se estan utilizando poco en sistemas de RV.
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La estimulacién electrotdctil involucra pasar una corriente eléctrica a través
de la piel, para generar sensaciones tdctiles, en lugar de activar los receptores
musculares ([298]). La locacién del estimulo aplicado afecta el umbral absoluto,
es decir, la corriente eléctrica mds pequena que puede ser detectada debido al
grosor variable de las capas de la piel a lo largo del cuerpo. EI umbral absoluto
también se ve afectado por la tasa de repeticion, la onda y el tipo de configuracién
del electrodo, incluyendo su material y el tipo de pasta eléctrica. El voltaje
aplicado también genera distintas sensaciones ([299]). Ademds de la posibilidad
de confiar en la realimentacién del usuario para controlar la intensidad de la
estimulacién ([300]), el medir la impedancia eléctrica de la piel también sirve
como un método de control ([301]). De esta forma, se pueden incorporar
circuitos de realimentaciéon en tiempo real en el diseio de dispositivos. Asi,
se pueden determinar los pardmetros de intensidad de cualquier estimulacién

aplicada basandose en las propiedades de la piel.

3.3. DisposiTivos HApTicoSs PAasivos

Aunque no haya ninguna fuerza activa, igualmente se puede sentir un objeto,
lo que constituye de cierta forma una realimentacién héptica. Un volante sin
realimentacion de fuerza igualmente se siente realista y es mds facil de manipular

que uno virtual.

Los dispositivos hdpticos pasivos o interfaces, generalmente conocidos como
props, son dispositivos de la vida real embebidos en la RV, haciéndolos mis faciles
de utilizar por el usuario. La mayoria de las interfaces de usuario tangibles se usan
para acciones de manipulacién y son poderosas, ya que muchas acciones en un

mundo virtual pueden ser representadas por un objeto conocido de la vida real.
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Como se verd més en detalle en el Capitulo 7, un prop es un objeto fisico que se
utiliza para representar algun objeto dentro del mundo virtual. En una experiencia
de RV, por ejemplo, un circulo de cartén puede representar un volante o un
pequeno cilindro puede representar un sable ldser. Algunos props sélo son formas
simples (esferas, conos, platos, etc) que pueden aproximarse a una gran cantidad

de objetos.

Como los props son objetos fisicos, éstos proveen informacién héptica a los
usuarios. Por ejemplo, si se utilizara una raqueta de tenis como prop, esto proveeria
la textura del grip, el peso correcto y el centro de gravedad que darfa un momento
realista necesario para manipular una raqueta virtual. Estas caracteristicas no
se pueden obtener con guantes especiales, teclados, mice o joysticks. Los props

generalmente se construyen para un propoésito especifico en una aplicacion.

Los props permiten una interaccién mads flexible e intuitiva con los mundos
virtuales. El principal objetivo del uso de props es el crear una interfaz que los
usuarios puedan manipular de la forma mds natural posible. Otro beneficio es
que el realismo que aporta la incorporacién de dispositivos hépticos a los objetos

virtuales hace que el resto del mundo virtual parezca incluso mas real.

La forma del dispositivo es la forma de la unidad fisica con la que el participante
interactia. La forma puede ser un prop que representa una forma particular, como
un palo, pelota o raqueta, un arma o una forma que cambia segun las necesidades

del display, como un guante.

Nos referimos al uso de props inactivos por sus propiedades hdpticas como
haptica pasiva. Lo tinico que siente el usuario es la forma del objeto, que no genera

ninguna fuerza activa.

Un tipo de display que puede considerarse haptico, aunque no sea particular-
mente interactivo, se conoce como estereolitografia. Esto es una forma de crear
modelos fisicos basados en modelos de computadora. El modelo provee asi una
sensacion haptica y visual. Actualmente, con las impresiones 3D, se pueden lograr

dispositivos hdpticos pasivos con caracteristicas muy realistas y de bajo costo.
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4. REVISION DE LA LITERATURA

Los dispositivos hapticos tactiles han sido desarrollados para simular, entre
otros, el sentido de presiéon sobre la piel. Esto incluye dispositivos que usan
motores para contraer una banda alrededor de los dedos ([297, 302]), dispositivos
que utilizan fluidos eléctricos o magnéticos para cambiar su viscosidad ([303]),y
sistemas que cambian de forma cuando una corriente eléctrica pasa a través de

ellos generando presién ([288, 297, 304]).

Existen varios mecanismos para proveer una respuesta de fuerza, incluyendo
palancas mecdnicas o actuadores neumadticos conectados a la mano, que forman
una interfaz entre los dedos del usuario y la computadora. Los movimientos de
la mano son trasladados en acciones en la pantalla y el feedback es provisto a los
dedos a través de palancas mecénicas ([297]). Esto genera la sensacién de las
propiedades fisicas del objeto virtual, de tal forma que el usuario pueda sentir el

tamarnio, peso o textura del objeto virtual.

La informacidn cinestésica de la fuerza puede ser experimentada mediante el
uso de un dispositivo robdtico, un lapiz especializado o un guante especial con un
exoesqueleto ([305]). Los exoesqueletos de mano o mufieca, como por ejemplo
HWARD ([306]) y PERCO ([307]) pueden ser utilizados para monitorear, e
imponer movimiento en cada articulacién. Sin embargo, estos dispositivos suelen

ser complejos y costosos.

Los dispositivos con fuerza de respuesta (o Force Feedback) son claramente
eficientes en término de simular la interaccién entre la mano y un objeto. Sin
embargo, suelen ser mds complejos desde la perspectiva ingenieril y generalmente
son fisicamente mas grandes que un simulador vibrotactil ([308]). Estos tltimos
estan generalmente limitados por la mano ya que son incémodos si se aplican en

varias partes del cuerpo ([309, 310]).
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La estimulacién tictil a través de toda la superficie del cuerpo requiere la
implementacién de grandes exoesqueletos extremadamente incoémodos. Estos
pueden proveer una respuesta de fuerza a cualquier parte de nuestros cuerpos, asi

como también podria simular cada clase de receptores tactiles de la piel.

Por el momento, la tecnologia actual estd lejos de lograr una interfaz de cuerpo
completo. La presencia de un exoesqueleto no siempre puede ser compatible con
los sistemas necesarios para llevar estimulacion tictil a la superficie del cuerpo
(debido a los puntos de contacto entre el exoesqueleto y la piel) y ademds
presentard una gran complejidad para poder simular movimientos con el grado de
libertad requerido en un espacio muy pequeno. Uno de los mayores problemas
relacionados al desarrollo de un exoesqueleto para el cuerpo completo es el
hecho de que el funcionamiento de cualquier dispositivo mecénico siempre tendra

asociada la presencia de friccidn, algo que no siempre esta presente en situaciones

delavidareal ([311]).

Takei et al. ([312]) desarrollaron WholeGrip, un sistema de agarre con un
display electro-tictil en toda su superficie. El usuario agarra WholeGrip con su

mano completa e interacta con objetos virtuales utilizando su mano.

En [313] presentan ThirdHand, un brazo robético que provee realimentacién
de fuerza con s grados de libertad, para enriquecer las experiencias de juegos en
dispositivos moviles. El sistema se encuentra referenciado a los brazos del usuario
para poder ejercer fuerza sobre el dispositivo moévil. Se demostré su uso con un
juego de carreras. En este caso, cuando el usuario acelera, la pantalla se aleja de
su cara; cuando el usuario frena, la pantalla es empujada hacia su cara; cuando el

usuario choca con algo, el dispositivo se inclina hacia el lugar de la colision.

Lyuetal. ([314]) desarrollaron Elastylus, un sistema haptico para poder pintar
con los dedos. Un pequeno resorte se comprime cuando el dedo del usuario se
acerca a una pantalla. Asi el usuario siente una mayor fuerza sobre su dedo cuanto
mas cerca de la pantalla esta. Esto permite que el usuario pueda pintar con distintos

niveles de presion.
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Figura 6.2: Botomless Joystick ([317]).

En[315] presentan un dispositivo capaz de generar una sensacion de superficies
disparejas en las manos del usuario. Este sistema consiste de dos partes. Por un
lado una superficie cubierta de imanes. Por el otro lado, un objeto portatil con
imanes ubicados en posiciones estratégicas. Asi, al cambiar las posiciones de estos

imégenes, se pueden generar sensaciones de textura distintas.

Kato et al. ([316]) disenaron un dispositivo con forma de palillos chinos. Este
dispositivo permite que el usuario pueda abrir y cerrar los palillos normalmente,
pero también puede inmovilizarse mecdnicamente. De esta forma, brinda la
sensacion haptica de que se estd tomando un objeto de determinado tamafio entre

los palillos.

En [317] crearon un dispositivo llamado el Botomless Joystick para interactuar
en sistemas de RV. Este sistema puede verse en la Figura 6.2 y dispone de un
contrapeso que puede moverse en cualquier direccion, de tal forma de generar
una fuerza en esa direccién. Aunque dispone de un peso fijo, este dispositivo puede
utilizarse para simular la sensacion de estar agarrando objetos virtuales de distintas

formas y pesos, segiin a donde se direccione el contrapeso.
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Figura 6.3: Usuario interactuando con el sistema educativo virtual de geografia
([318]).

Varios sistemas aprovechan los beneficios de los sistemas hépticos pasivos para
incrementar la percepcion de objetos dentro de los sistemas de RV, especialmente
dentro del 4mbito educativo. En [318] utilizan el Leap Motion para detectar las
manos del usuario, mientras éste las ve dentro de la RV. Ademds, como vemos en
la Figura 6.3, el usuario debera interactuar con distintas piezas que representan
distintos paises. Dichas piezas son trackeadas mediante una cdmara y marcadores.
De esta forma, el usuario puede no sélo ver como manipula estas piezas, sino que

también puede sentirlas con sus manos.

Shapiraetal. ([319]) crearon un entorno en donde los nifios puedan interactuar
con distintos objetos fisicos mientras experimentan distintos mundos virtuales.
Estos elementos eran en su mayoria simples cubos pasivos, pero los resultados
mostraron que su utilizacion fue mas motivante comparado con no utilizar ningtn

objeto fisico.
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Figura 6.4: HMD con matriz de emisores ultrasénicos que aplican una fuerza
haptica sobre la mano del usuario ([321]).

En [320] plantean una técnica interesante que combina sensaciones hépticas
con estimulos visuales. En este experimento, el usuario pasa su dedo sobre una
superficie cilindrica, pero la salida visual muestra que estd tocando otra cosa en
lugar de un cilindro. Esto engafa al cerebro y lo hace creer que en realidad se
estd tocando la forma que se estd viendo, en lugar de la que en realidad se estd
tocando. Esto prueba que no es necesario disponer de muchas objetos distintos
para representarlos en RV, sino que se puede utilizar alguna forma bésica y jugar

luego con los efectos visuales correspondientes.

Sand etal. ([321]) presentan un sistema que genera una realimentacién haptica
en el aire, que se coloca en cualquier tipo de HMD. Este sistema dispone de una
matriz de emisores ultrasénicos para poder generar la sensacién haptica enlamano

del usuario frente al HMD. El sistema puede verse en la Figura 6.4.
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En entrenamiento médico, es importante que los cirujanos perciban la rigidez
de los tejidos. En [322] desarrollaron un dispositivo haptico de levitacién
magnética basado en principios electromagnéticos para mejorar la percepcién
de la rigidez de los tejidos en ambientes virtuales. El usuario puede detectar
directamente los tejidos virtuales al mover un ldpiz magnético en el campo
magnético generado por el sistema. Los experimentos han demostrado que el

sistema provee una percepcion precisa de la rigidez de los tejidos.

Existen trabajos que demuestran que los efectos visuales ayudan a mejorar la
percepcién de las sensaciones hépticas. Hashiguchi et al. ([323]) realizaron un
experimento con generadores de temperatura ubicados en el antebrazo, que se
enfriaban o calentaban segun lo que el usuario estaba viendo en RV. Demostraron
que la percepcion de temperatura estd altamente afectada por la estimulacion

visual.

Varios dispositivos se centran en realimentacion cinestésica con sensaciones
tactiles limitadas que tienen la desventaja de estar referenciados al piso, son
pesados o dificiles de integrar con los sistemas de RV existentes. Esto hace que sean

dificiles de usar por un largo tiempo y restringen el movimiento de los usuarios.

En Hummel et al. ([324]) presentan un dispositivo liviano y pequefio que
provee informacion tactil en RV mediante estimulaciones electrotictiles en la
punta delos dedos. Esto involucra corriente que pasa a través de la piel, que generar

una sensacion al excitar directamente los nervios correspondientes.

En [325] disenaron un dispositivo hptico para simular la condicién en que los
usuarios agarran objetos con los dedos pulgar, indice y mayor. El sistema consiste
de tres pequefios actuadores con esferas en la punta que hacen contacto con cada
dedo. Cuando los usuarios mueven su mando mientras agarran un objeto virtual,
los pequenos actuadores se mueven para representar la posicién de la superficie

del objeto.
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Figura 6.5: Brazo robético que simula la interaccion con objetos virtuales
([326]).

En Vonach et al. ([326]) presentaron un sistema de RV que puede proveer
feedback haptico en ambientes virtuales. Un brazo robético mueve objetos reales
para asimilar la posicion y rotacion de objetos virtuales. El sistema no requiere de
estructuras externas como exoesqueletos, y en combinacion de alguna plataforma
para que el usuario pueda caminar, puede lograr una interaccién hdptica sin
restricciones. El sistema puede verse en la Figura 6.5. La mayor desventaja es el
tiempo de respuesta del brazo robético y el espacio fisico, ya que el brazo robético

se encuentra restringido a una superficie fija en el entorno.

La estimulacién vibrotictil se utiliza ampliamente en videojuegos, RV y
telecomunicaciones. Los controles de videojuegos de la Sony Playstation o el
Nintendo Wii incorporan feedback vibrotactil para mejorarla experiencia de juego
([327, 328]). Los CyberTouch, desarrollados por CyberGlove Systems ([329]),
han sido utilizados en neuro-rehabilitacion para proveer estimulacion vibrotactil
ala palma de la mano o al dorso de los dedos, mientras el usuario interactda con el

mundo virtual ([330]).
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Maeda et al. ([331]) presentan HapticAid, un sistema que amplifica las
sensaciones hédpticas. Se compone de un sensor que se coloca en el dedo indice, un
sistema de filtrado y un actuador hdptico de vibracién que se coloca en la mufieca.
Al pasar el dedo por cualquier superficie, el sensor traduce la textura de dicha
superficie en una sefial determinada, que posteriormente es filtrada y amplificada
en la mufeca del usuario mediante respectivas vibraciones. De esta forma se
amplifican las sensaciones hdpticas de todo tipo de objetos, incluso aquéllos con

texturas suaves.

Oliveira et al. ([332] desarrollaron una cinta compuesta de vibradores que se
coloca sobre la cabeza del participante, con el objetivo de ayudar a lalocalizacién
de objetos dentro del entorno virtual. Los vibradores vibrardn para poder dar
indicaciones al usuario. Estas indicaciones le sugerirdn la direccién en la que debe

girar para alcanzar el objetivo indicado.

Como se menciond, también se pueden usar altavoces para generar sensaciones
hipticas mediante su vibracién. En [333] presentaron un teclado virtual con
realimentacion héptica realista. El sistema usa dos guantes especiales para trackear
las manos del usuario y micro-altavoces para generar vibracién en los dedos.
Cuando los usuarios presionan una tecla virtual del teclado, el sistema provee un

click héptico realista, lo que mejora la performance de la actividad.

Existen exoesqueletos més pequefios como el Cyberglove ([329]), pero
igualmente siguen siendo dispositivos costosos para el ptblico general. Otros
dispositivos, como el MIT-Manus ([334]), el Haptic Knob ([335]) y el Phantom

([336]) son mas simples y mas baratos de implementar.

El sistema Phantom permite la simulacion del contacto de la punta de los dedos
con objetos virtuales. Un dispositivo en forma de lapiz trackea los dngulos de
rotacion y la posicién en coordenadas cartesianas de la mano. Sus actuadores
comunican fuerzas alos dedos del usuario cuando detectan colisiones con objetos
virtuales, simulando el sentido del tacto ([337]). El Phantom se ha utilizado como
un dispositivo de entrenamiento para simular tareas como cirugias ([338]) que

requieren gran precision en el mundo real.
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Song et al. ([339]) utilizan el Phantom Omni ([340]) para generar una
sensacion héptica de profundidad de la cdmara de entornos 3D. El usuario utiliza
este dispositivo (como si fuese un mouse) para mover la cdmara, pero ademas la
distancia hacia la superficie que se encuentra en el centro de la cimara es reflejada
en el Phantom Omni. De esta forma el usuario percibe una sensacion héaptica de
la “textura” de las superficies 3D. Por ejemplo, al pasar la cdmara por una escalera,
el sistema provee una sensacién héptica de profundidad cuando se pasa por los

distintos escalones.

En [341] desarrollaron un simulador de cirugias muy completo. Este sistema
utiliza el Phantom Omni ([340]) para generar una respuesta hdptica muy rapida y

precisa.

Otros trabajos, como por ejemplo en [342], han investigado sobre la estimula-
cioén héptica producida por el viento y cémo esto mejora la sensacion de presencia
dentro de la RV. Dicho trabajo mostré que la inclusién de viento genera una
sensacion hdptica que mejora la presencia, que es dificil detectar la posicion del
viento desde atras de la cabeza y que no hay diferencia en la deteccion entre los

distintos géneros.

Tecnologias como guantes hépticos estin siendo usadas en un gran nimero de
campos, especialmente donde se requiere una reproduccion visual precisa de los
movimientos de la mano en simulaciones virtuales. Por ejemplo, varios estudios
estan comenzando a investigar el uso de guantes hapticos para la rehabilitacion de
pacientes que han perdido la habilidad de mover sus brazos o la sensibilidad en

éstos, como consecuencia de un derrame cerebral ([343-349]).

En los ultimos afios, varios estudios han mostrando los beneficios potenciales
de los dispositivos hapticos cinestéticos para la neurorrehabilitacion de la mano.
Almari et al. ([275]) desarrollaron una interfaz héptica que utilizaba el guante
CyberGrasp para realizar actividades en RV. Capturaron datos de personas
saludables que interactuaban con el sistema y mostraron su potencial para capturar
métricas de performance para evaluar la performance de las tareas de forma

cuantitativa.
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Admovich et al. ([330]) demostraron mejoras en el alcance, velocidad y
fuerza en el movimiento de los dedos, en varios participantes entrenados con
el CyberGlove y el Rutgers Master II-ND Haptic Glove en un ambiente virtual.
Merians et al. ([347]) investigaron el uso de entrenamiento de RV hépticamente
computarizado en la mano hemiparética de ocho participantes después del
accidente cerebrovascular. Qiu et al. ([350]) utilizaron entrenamiento haptico
en RV para entender los mecanismos de la recuperacién de la mano y el brazo.
Evidencia de personas saludables también mostr6 los beneficios de la RV héptica

comparados con la RV tradicional ([291, 351, 352]).

Un drea en donde los guantes hapticos son muy ttiles es en los videojuegos.
De hecho, el agregar contenido tictil a los videojuegos genera interacciones mas

realistas y entretenidas, mejorando el placer del usuario.

Sistemas como el Wiimote ([353]) son herramientas usadas para controlar un
videojuego, por lo que requieren ser intuitivas. Usar un Wiimote se asemeja al uso
de una raqueta de tenis o de un palo de golf, cosas que realmente no requieren una
manipulacion héptica. Esto es, la interfaz se usa para controlar el videojuego y la
sensacion de estar sosteniendo el objeto en la mano contribuye a la sensacién de
realismo del juego. En el caso de los Power Gloves ([329]) los movimientos de
la mano se usaron para controlar el juego, algo que no se asemeja a la interacciéon

natural con el mundo.

Varios trabajos focalizados en la realimentacién tactil se han basado en
generar una realimentacion en la punta de los dedos. Por ejemplo, Bouzit et al.
([354]) desarrollaron Rutgets Master II-ND, un guante disefiado para soportar
interacciones en RV usando fuerzas en las puntas de los dedos y el pulgar. Kron
et al. ([355]) combinaron un dispositivo cinestésico en la mano (DeKiFeD3)
con otro en los dedos (HapticGlove) para la exploracion de objetos rigidos.
Prattichizzo et al. ([356]) propusieron el prototipo de un joystick en que la
realimentacion cinestésica es substituida por realimentacion tactil aplicando

fuerzas en las puntas de los dedos.
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Existen dispositivos que permiten la simulacion de la sensacién proveniente
de la mano y sus movimientos, como por ejemplo los Haptic Gloves ([357]).
Hoy en dia existen varias versiones de estos dispositivos en una gran variedad de
precios. Algunos de ellos reproducen los movimientos precisos de la mano en el
ambiente virtual, otros también proveen informacién (como vibracién) cuando
hay contacto entre la mano del usuario y objetos virtuales. Otros, solo proveen
sefales proprioceptivas sobre alguna interaccién con los objetos. En este tltimo
caso, la informacion sobre la solidez o estructura interna de los objetos, se provee
mediante la simulacién de fuerzas mecénicas sobre la manipulacién de los objetos

(es decir, una fuerza de respuesta).

Ultimamente estin surgiendo dispositivos comerciales que aseguran que se
puede alcanzar una sensacion realista mediante la incorporacién de sistemas
hapticos novedosos. Taclim es un conjunto de zapatos y guantes que generan
sensacién héptica al usuario ([358]). El sistema puede verse en la Figura 6.6
y asegura generar la sensacién de estar parado sobre distintos tipos de suelo
(desierto, césped, agua). El problema principal de este tipo de dispositivos es que
resulta imposible generar la sensacion de estar parado o caminar por una superficie

particular mediante solo la utilizacion de vibracion.

Pareciera que los guantes hépticos, para lograr ser una interfaz efectiva, deberan
transmitir informacion intuitiva al usuario. El hecho de no entender para qué se
usa el tacto y la propriocepcion, y como interpreta nuestro cerebro esas senales en
el mundo real, generalmente resulta en el desarrollo de interfaces hapticas de RV

insatisfactorias.
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Figura 6.6: Sistema Taclim que asegura simular el contacto con distintas
superficies ([358]).
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5. DiscusiON Y CONCLUSIONES

Los displays hapticos ofrecen un estimulo téctil y de fuerza al usuario, generado
por el contacto con los dispositivos que emulan los objetos en el mundo virtual. La
mayoria de los displays hapticos comercialmente disponibles proveen un estimulo
tactil o un estimulo hédptico, pero no ambos. Dos sistemas separados pueden
combinarse en un solo sistema de RV. Los requerimientos de una aplicacién dada

deberian dictar el tipo de display haptico que se deberia usar.

Como existen muchos aspectos diferentes de realimentaciéon héptica (tacto,
propriocepcion, termocepciodn, electrocepcion, etc.) y muchos lugares diferentes
donde el display puede ser puesto, los displays hapticos tienen una gran variedad

de cualidades logisticas.

5.1. CUeErPO HuMANO Y DESAFiOS DE LA TECNOLOGIA

La mayoria de los displays tactiles se enfocan en presentar estimulos alas manos,
particularmente a los dedos. Esto se debe a que generalmente utilizamos nuestras
manos y dedos para manipular el mundo real. Ademads, la mayoria de nuestros

sensores tactiles se encuentran en la punta de los dedos.

Es importante notar que fuera de las restricciones mencionadas, el objetivo
de lograr tacto virtual de cuerpo completo puede ser menos desafiante que lo
esperado ([359]). Esto se debe a que investigaciones han mostrado que los
campos tictiles receptivos son mas grandes en ciertas areas del cuerpo que en otras
([360]). Consecuentemente, un nimero mas pequeio de estimuladores puede
usarse en esas partes del cuerpo que tengan menor sensitividad para simular la
presencia de un dado objeto. Ademads, las personas parecen no darse cuenta de
la cantidad de estimulos cuando mas de tres estimulos se presentan en su cuerpo

al mismo tiempo ([361, 362]).
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Esto sugiere que el estimular solo un nimero limitado de posiciones del cuerpo
podria resultar en la percepcion de patrones de percepcion mas complejos, incluso
sin la necesidad de proveer una estimulacién completa de alta resolucién alo largo
de la superficie de todo el cuerpo ([363]). Este factor es incluso més relevante
cuando cualquier falta de estimulacién tictil se compensa por la presencia de
informacion consistente de otras modalidades sensoriales. Lo que es mads, estas
observaciones también sugieren que, dado el numero limitado de estimulos que
una persona puede percibir al mismo tiempo, la RV debe proveer solo aquella
informacién estrictamente relevante parala tarea que los usuarios estén realizando.
Esto es, no siempre sentimos la presencia de la ropa sobre nuestra piel o la silla en
donde nos estamos sentando. Por esto, proveer esta informacion en un escenario

virtual complejo seria de poca utilidad.

Reproducir la textura de una superficie es mas complicado. Sensar la textura de
la superficie se basa en la alta densidad de los sensores de presion en la punta de
los dedos y en los movimientos de los dedos sobre la superficie. Generar la textura
virtual requiere un sensado rapido y preciso de los movimientos de los dedos y una

realimentacion rapida de los elementos de sensado de presion.

Un método para mostrar la textura consiste en mover un dedo sustituto o
falso sobre una superficie virtual y sentir los golpes. Este método es mas ficil de
implementar ya que solo hay un punto de contacto entre la superficie y el dedo.

Ademads, la sensacion de textura proviene de la realimentacién cinestésica.

La deteccion cutinea de vibracién es independiente de la frecuencia de
la vibracion entregada ([364]). Los mecanoreceptores son extremadamente
sensibles a la estimulacion de alta frecuencia debido a su estructura. Esto asegura
que solo las estimulaciones de alta frecuencia alcancen el nervio en cuestién
([293]). No hay ventaja al proveer multiples puntos de estimulacién a la punta
de los dedos; un actuador por dedo es considerado suficiente ([365]), con una

sensitividad éptima a aproximadamente 250 Hz ([366]).
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5.2. PROPIEDADES Fisicas

Comparado con los dispositivos visuales y de audio, los dispositivos hapticos
no estan tan avanzados tecnolégicamente y suelen estar mas unidos a aplicaciones
particulares. El mercado para estos dispositivos es pequefio, y se ha realizado poca

investigacion al respecto.

Retardos mas largos, o latencia, entre las acciones y la respuesta del sistema
puede degradar la ilusion de la solidez del mundo. Como los displays héapticos
requieren contacto fisico con el participante, los movimientos del participante
pueden ser trackeados mecdnicamente. Este tipo de tracking tiene latencia mds

pequena y precisiéon mayor que muchos otros sistemas de tracking.

El tamano del dispositivo juega un rol importante segtin el tipo de interaccién
que puede ser simulado. Un display grande generalmente permite un mayor
grado de movimiento, permitiendo la realizacién de mads tareas. Sin embargo, un
sistema grande puede tener mas problemas de seguridad. Los sistemas pequenos
son buenos para aplicaciones que simulan tareas en pequenas areas de trabajo

limitadas.

Los sistemas grandes pueden ser mas dificiles de transportar si estos requieren
un gran equipamiento para generar distintas fuerzas. Los sistemas que estdn
montados fisicamente al piso o al techo estin mas limitados en su portabilidad.
Ademss, los sistemas grandes como exoesqueletos generalmente incomodan
mucho a los usuarios. Por esto, este tipo de sistemas grandes y complejos solo se

utiliza en laboratorios especializados o en grandes eventos especiales.

Por otro lado, los sistemas pequefios como guantes suelen ser mas cémodos
y pueden ser transportados sin mucha dificultad. Esto hace que su costo baje y

puedan llegar al publico general.

Los displays de fuerza grandes generalmente requieren una habitacion especial
donde operar. Esta habitacién puede estar equipada con bombas de presién
hidraulicas o neuméticas. Los displays de fuerza méas pequenos pueden caber en

un pequenio espacio en cualquier habitacion.
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La mayoria de los dispositivos hépticos son costosos debido a que no son
comercializados o utilizados masivamente. Ademds, generalmente los displays
hépticos suelen ser mds complejos de construir que los otros elementos de RV,
debido a que contienen muchas partes movibles y suelen estar disenados para

aplicaciones particulares.

5.3. SEGURIDAD

Existen varios trade-offs involucrados en determinar la fidelidad de los displays
hapticos. El primero es la seguridad. Los sistemas de alta fidelidad requieren altos
niveles de energia, lo que puede ser peligroso. El tamano del display también es
importante, ya que la inercia del mismo dispositivo complica el control preciso de
las fuerzas. En el caso de un dispositivo de temperatura, una medida de fidelidad se
traduce en qué tan rapido puede cambiar de una temperatura a otray qué rangos de

temperatura maneja. Se debe tener cuidado de no quemar al usuario por ejemplo.

La seguridad es una preocupacién importante cuando se trabaja con displays
que ejercen grandes fuerzas. Los robots grandes pueden generar golpes fatales a
los humanos y los exoesqueletos pueden atrapar al cuerpo. Para incrementar el
nivel de seguridad al trabajar con estos sistemas, se suele colocar un botén especial
en el dispositivo. Tan pronto como el botén deje de estar presionado, se corta
el poder del sistema. Incorporar un sistema similar a los displays mas pequenos
suele ser algo bueno en caso de mal funcionamiento ya que, aunque las fuerzas no
sean suficientemente fuertes para herir al usuario, el dispositivo puede danarse a si

mismo.
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5.4. LogGisTIiCcA

La tarea a realizar es algo que se debe tener en cuenta a la hora de elegir una
interfaz. Para poder agarrar algun objeto virtual, se requiere que al menos dos
partes del cuerpo del usuario tengan interfaces al dispositivo héptico. Dos o mds
dedos podrian usar dispositivos distintos, o el movimiento entre los dedos puede
ser limitado con un exoesqueleto. Un sistema de exoesqueleto puede ser usado

para agarrar o empujar objetos del mundo real.

Los dispositivos hépticos referenciados al mundo requieren que el usuario
permanezca cerca del dispositivo, lo que limita la movilidad del usuario. Para
aquellas aplicaciones donde el usuario estd quieto, esto no influye mucho. Los
sistemas auto-referenciados pueden ser usados por el usuario, lo que los hace

moviles. Sin embargo, los cables del dispositivo pueden generar incomodidad.

Los dispositivos vibratorios pueden colocarse en muchas interfaces distintas.
Algunos estudios han demostrado que los movimientos del usuario decrementan
la sensitividad de detectar estimulos tactiles presentados en su cuerpo ([362,
367-372]). Por esto, para que un dispositivo vibratorio sea efectivo, se deben
implementar sistemas adicionales para variar la intensidad de la vibracién en
funcion de los movimientos del usuario. Estudios sobre supresion sensorial han
demostrado que la habilidad de un individuo de detectar estimulos téctiles se
decrementa en funcién de la distancia entre la parte del cuerpo movida y la

posicion donde el estimulo tactil es presentada.
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Generalmente el disefio de una herramienta para RV se hace mediante el analisis
delos movimientos de la mano al realizar una dada tarea y prestando poca atencién
a los aspectos mds cognitivos, emocionales y perceptuales, relacionados con el
uso de la herramienta ([280, 373]). Estos aspectos sin duda se vuelven incluso
mads importantes cuando los prototipos virtuales necesitan ser testeados con los
usuarios potenciales finales. Considerando que, para que el prototipado haptico
sea efectivo, deberfa estar basado en nuestro conocimiento acerca de cémo la
informacion téctil es procesada por nuestro sistema neurocognitivo y como esta
informacién provoca una variedad de respuestas emocionales en el usuario. En
particular, la exploracién hdptica de una superficie puede ser afectada por la
presentacién simultdnea de informacién visual y auditiva ([374-376]). Esto es, la
adopcion de un display multisensorial compensaria la gran complejidad requerida
para renderizar correctamente la informacién héptica y tactil en el prototipado

virtual ([377]).

La mayoria de las interfaces para RV limitan la presentacion del estimulo solo
a la superficie de las manos. Sin embargo, un sistema de RV completamente
inmersivo deberia presentar informacion sobre todo el cuerpo del usuario. Se debe
notar que, ademds de manipular objetos 3D durante nuestras actividades diarias,
las sensaciones tactiles estdn constantemente activas desde todas las partes de

nuestro cuerpo.

Como veremos en el Capitulo 7, se pueden incorporar sensores mecinicos
directamente en el sistema. Esto es una caracteristica beneficiosa ya que el tracking
mecanico generalmente es mds rapido y preciso, requerimientos para un buen

display haptico.

5.5. CONCLUSIONES

El sentido del tacto es uno de los sentidos menos estudiados a la hora de
conectar al usuario con los sistemas de RV. Esto se debe en gran parte a que
este sentido se encuentra dominado por la piel, el érgano mds grande del cuerpo

humano.
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Una interfaz que presente estimulos hapticos a toda la piel con la tecnologia
actual, serfa una interfaz grande, compleja, costosa e incomoda. Esto ultimo es
una de las mayores desventajas a la hora de trabajar con sistemas de RV, ya que
uno de los objetivos fundamentales es que el usuario se sienta lo mds natural
y comodo posible. Sin embargo, existen estudios que demuestran que no es
necesario abarcar todo el cuerpo del usuario, sino areas estratégicas en donde el
usuario esté consciente. Asi, la complejidad de las interfaces hépticas se podria

reducir considerablemente.

Es también por este motivo que la mayoria de los sistemas comerciales se
enfocan solamente en presentar informacion hdptica a las manos del usuario.
Los sistemas con vibradores son los mds populares debido a su bajo costo y
complejidad. Se colocan pequenios vibradores en todo tipo de interfaces para
generar un estimulo hdptico en el usuario. El principal problema de esto es que las
vibraciones no logran generar sensaciones hapticas muy realistas. Si bien éstas le
proveen al usuario una realimentacién de que algo estd ocurriendo en sus manos,
por ejemplo, la sensacién de que se estd agarrando un objeto no se puede lograr

Unicamente mediante vibraciones.

Como se vio en este Capitulo, existe diversas técnicas para generar sensaciones
hépticas sobre el cuerpo. Los dispositivo hapticos desarrollados en laboratorios
suelen estar pensados para una aplicacion particular. En un futuro, los avances
tecnoldgicos haran que estos dispositivos sean mds pequenios, comodos y baratos,
para que puedan comercializarse y llegar al publico general. En ese momento
podremos no solo ver y escuchar, sino también sentir distintos estimulos fisicos
sobre nuestro cuerpo, experimentando otra forma de RV inexistente hasta el

momento.
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4

Tracking en Realidad Virtual
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1. INTRODUCCION

En un sistema de RV ideal, el usuario veria su cuerpo dentro del mundo
virtual y no podria distinguir su cuerpo virtual del real. Cada movimiento que el
usuario realizara en el mundo real, se veria mapeado al mundo virtual de manera
exactamente igual, sin que el usuario note alguna diferencia. Actualmente, este
nivel de inmersioén no es tecnolégicamente posible, aunque el tracking del usuario

permitird acercarnos lo més posible a este caso ideal.

Desde los origenes de la RV, se ha buscando que el usuario no solo sienta que
estd viendo una pelicula de 3609, sino que sienta que es parte del mundo virtual que
esta viendo. Para lograr esto, los movimientos del usuario deben ser trackeados de
alguna forma para luego trasladar esta representacion al mundo virtual. Asi, por
ejemplo, cuando el usuario mueva su brazo, deberia ver que el brazo de su avatar

virtual se mueve de la misma forma.

Existen diversas técnicas para trackear la posicién en 3D de un objeto en el
espacio. Estas serin discutidas en la Seccién 2. Cada técnica tiene ventajas y
desventajas, y existen numerosos estudios que discuten cada una de ellas. Todas
estas técnicas sirven entonces para poder realizar el tracking del cuerpo del usuario.
Sin embargo, las partes del cuerpo que se deseen trackear dependerdn de la
aplicacion particular. En la Seccion 3 se verdn todas las partes del cuerpo que son

interesantes o ttiles de trackear para lograr una sensacién mds natural.

Un gran numero de dispositivos especiales han sido creados para poder
comunicar al humano con la computadora. El hecho de detectar que un usuario
estd presionando los botones de un control es una forma de trackear la mano
de dicho usuario. Otros dispositivos envuelven al usuario para poder trackear,
por ejemplo, que éste se encuentra caminando o no, de forma de trasladar estos
movimientos al mundo virtual. La Seccidn 4 discute todos los tipos de dispositivos

especiales existentes.
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La literatura presenta numerosos trabajos que crean, analizan y discuten
los diferentes tipos de tracking, las partes del cuerpo que conviene trackear y
por qué, y los distintos dispositivos que se requieren para poder hacerlo. La
Seccién § presenta una revision exhaustiva de la literatura que abarca estos temas.
Finalmente, la Seccién 6 presenta una discusion sobre los conceptos vistos en este

Capitulo, finalizando con una conclusién al respecto.
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2. Trros DE TRACKING

Desde los inicios de la RV, el tracking del usuario ha sido algo fundamental.
Diversas técnicas de tracking han surgido a lo largo de los afios, algunas de ellas
provenientes de dreas como la roboética. Esta seccién presenta y analiza dichas
técnicas, dando ejemplos actuales y significativos para ayudar en la comprension

de las mismas.

2.1. TRACKING MAGNETICO

El tracking magnético o electromagnético es un método que utiliza un
transmisor para generar un campo magnético de baja intensidad a partir de tres
bobinas ortogonales. Asi, un receptor puede determinar su posicion y orientacion
relativa con respecto a esta fuente magnética. Para esto, la unidad transmisora debe
estar fija en una posicioén y orientacién conocida. De esta forma se puede calcular

la posicion absoluta de la unidad receptora.

Generalmente los sistemas de tracking magnéticos son muy precisos, alrededor
de o.1 pulgadas en la posicion y o.1 grados en la orientaciéon. Sin embargo,
cualquier objeto conductor ferromagnético (es decir cualquier metal) puede
distorsionar el campo magnético, reduciendo asila precisién. Ademas, la precision
también disminuye notoriamente cuando se incrementa la distancia entre el
transmisor y el receptor. Este cambio en la precision a veces puede ser muy severo,

volviendo inutilizable al sistema.

También existen otras limitaciones. Generalmente, el corto alcance del campo
magnético generado suele ser un problema. Por esto, esta técnica no es adecuada
para grandes displays o hasta HMDs en donde los usuarios deban moverse por
el espacio. Si se desea trackear multiples objetos a la vez, se necesitarin multiples
unidades receptoras. Sin embargo, estas unidades pueden interferir entre ellas y

esto puede ser un gran problema.
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Figura 7.1: Razer Hydra, sensor de trackeo y controles para cada mano ([378]).

A pesar de las desventajas de este tipo de sistema de tracking, también tiene
algunas ventajas notorias. La mayor ventaja es que el sistema electromagnético no
requiere una linea de vision directa entre el emisor y el receptor. Esto permite que
los usuarios puedan moverse libremente en ambientes con obsticulos. Ademas, la

tecnologia inalimbrica siempre es mas comoda para los usuarios.

ElRazer Hydra, que puede verse enla Figura 7.1, es uno de los primeros sistemas
de tracking magnéticos producidos masivamente para el mercado de videojuegos
[378]. Nos brinda la posicién y orientacién de dos controles con 3DOF, cada
uno con un joystick y 8 botones. Este dispositivo fue el primero en utilizarse en
conjunto con el Oculus Rift para interactuar en ambientes virtuales de forma mds

inmersiva que un mouse, teclado o joystick convencional.
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Figura 7.2: Phantom Omni, sistema de trackeo y respuesta haptica ([340]).

2.2. TRACKING MECANICO

Los sistemas de tracking mecénico poseen una estructura rigida con varias
uniones mecdnicas interconectadas. Esto se suele combinar con transductores
electromecdnicos, como potenciémetros o shift encoders*. Un extremo se encuen-
tra fijo mientras que el otro estd unido al objeto que sera trackeado, por ejemplo,
la mano o la cabeza del usuario. De esta forma, cuando el objeto trackeado se
mueve, las uniones se mueven también. A partir de los transductores se obtiene

la informacién sobre la posicién y la orientacion del objeto trackeado.

Estas técnicas de tmcking mecdnico son muy precisas y pueden transmitir
informacién con muy poco retardo. Sin embargo, suelen ser grandes e incoémodas,

limitando la mobilidad del usuario y dificultando las técnicas de navegacion fisicas.

Uno de los primeros dispositivos y uno de los mas utilizados inclusive hoy
en dia es el Phantom Omni ([340]). Este dispositivo puede verse en la Figura
7.2 y permite simular con gran precisiéon que el usuario estd utilizando alguna
herramienta en su mano. Ademds de trackear los movimientos de la mano del
usuario, este dispositivo provee también una sensacién haptica, es decir, genera
fuerzas sobre el usuario de tal forma de simular distintas colisiones o texturas de

los objetos virtuales.

Registros de Desplazamiento

158



2.3.  Tracking OrTICO

Los sistemas de tracking éptico miden la luz reflejada o emitida para poder
trackear usuarios u objetos fisicos. Este tipo de tracking utiliza técnicas de Vision
por Computadora y sensores dpticos como cdmaras, emisores infrarrojos o diodos
de efecto lateral, los cuales generan senales proporcionales a la posiciéon de la luz

incidente sobre un eje particular.

Se puede utilizar una gran variedad de cdmaras para trackear objetos o personas.
Estas cdmaras generalmente deben estar en una posicién fija para que los
algoritmos de Vision por Computadora puedan determinar la posicion del objeto.
Coémo las cdmaras normales solo proveen imagenes 2D, no hay informacién sobre
la profundidad. Mediante la utilizacién de més de una cimara al mismo tiempo, el
sistema puede triangular la posicién y orientacion del objeto trackeado, generando
asi informacién sobre la posicién 3D. La calidad de los resultados dependera

mayormente del nimero y configuracién de las cimaras.

Una de las mayores ventajas de esta técnica es que el usuario estd completa-
mente desconectado de la computadora. Sin embargo, la mayor limitacion es que
la linea visual entre la cdmara y el objeto a trackear debe estar siempre despejada.
Aunque se pueden agregar mas camaras para reducir los problemas de oclusion,
esto incrementara la complejidad del sistema y del algoritmo de tracking. Esto es
debido al que el sistema debera considerar la cantidad de cdmaras, su ubicacion, el

ambiente, entre otras cosas.
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Figura 7.3: Vista de los LEDs infrarrojos del Oculus Rift CV1 con los cuales el
sistema trackea su posicién y rotacién ([380]).

Hoy en dia, los sistemas de RV mds populares utilizan tracking 6ptico para
obtener la posiciéon y orientacion del usuario, asi como también de controles
especiales. La ultima versiéon del Oculus Rift, llamada CV1, estd cubierta
completamente con LEDs infrarrojos en posiciones estratégicas. Esto puede verse
en la Figura 7.3. Los controles del Oculus, llamados Oculus Touch y mostrados en
la Figura 7.5, también disponen de un arreglo interno de LEDs infrarrojos para ser
trackeados. En la Figura 7.4 podemos ver el sensor de Oculus, que bdsicamente
es una cidmara especializada para detectar los LEDs infrarrojos del visor y de los
controles. De esta forma el sistema de Oculus detecta la posicion y orientacién
tanto del HMD como de los dos controles. Sin embargo, es importante mencionar
que el rango de deteccion estard acotado por el drea de visién de las cdmaras.

Pueden utilizarse entre unay tres cimaras para tener un mayor rango de deteccion.
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Figura 7.4: Sensor 6ptico del Oculus Rift que detecta los LEDs infrarrojos del
HMD vy de los controles ([380]).

-_

Figura 7.5: Controles del HCT Vive (izquierda) y del Oculus Rift (derecha)
([380]).

El HTC Vive ([379]) es otro de los dispositivos de RV mds utilizados hoy
en dia y su sistema de tracking es muy similar al del Oculus Rift. La Figura 7.6
muestra el visor, asi como también los controladores de los que dispone y los
sensores correspondientes. Estos sensores, de la misma forma que los del Oculus
Rift, detectan LEDs infrarrojos posicionados estratégicamente en el HMD y en los

controles.

161



SO%

Figura 7.6: Visor HTC Vive junto a sus sensores 6pticos y controles ([379]).

2.4. TRACKING VIDEOMETRICO

La Odometria, en robotica, trata de estimar los cambios en la posicién y
orientacién de los robots ([381]). Los robots utilizan la informacién de sus
sensores para determinar su posicién segtin un punto inicial. La Odometria Visual
o tracking Videométrico es una técnica utilizada para localizar un robot utilizando
solamente un conjunto de imagenes adquiridas por una o varias cimaras unidas al
robot ([382]). Para un review sobre Odometria Visual ver [383]. Las imégenes
contienen suficiente informacién significativa (color, textura, formas, etc.) para

estimar el movimiento de la cdimara en un ambiente estatico ([384]).

La navegacién de robots moviles es uno de los principales objetivos de
la Visién por Computadora y de la robética ([385]). Se busca posicionar
efectivamente los robots, particularmente en aplicaciones de exterior ([386]).
El tracking Videométrico provee una estimacion incremental de la posicion del

objeto mediante el anélisis de la secuencia de imdgenes capturadas por una cdmara

([38s,387]).
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El tracking Videométrico es una técnica mas precisa que las técnicas convencio-
nales, como es el GPS y la Odometria sobre las ruedas ([388]). Tiene un buen
trade-off entre costo, confiabilidad y complejidad de implementacién ([389]).
Puede estimar la posiciéon de un objeto de forma econémica mediante el uso de
cdmaras de consumo general, en lugar de sensores o sistemas costosos, como GPS
especializado u otros ([389, 390]). Ademds, no requiere de ningtn otro sensor

particular ([391]).

En comparacion al uso de otros sensores, el uso de cdmaras para la localizacién
de objetos tiene la ventaja de la reduccion de costos y permite una integracion
simple con otros algoritmos de visiéon, como por ejemplo la detecciéon de
obstaculos, sin necesidad de calibrar varios sensores a la vez ([392]). Las cAmaras
son pequenas, baratas, livianas, de bajo consumo y versatiles. Por esto, éstas

pueden ser montadas sobre casi cualquier objeto.

Estas técnicas de tracking son muy utilizadas en robdtica y se han ido
expandiendo ala RV para ser utilizadas, en este caso, para hacer tracking del usuario
u otros objetos. En lugar de tener una cidmara fija, en el tracking Videométrico la
cdmara estd unida al objeto que sera trackeado y estard mirando los alrededores.
El sistema trackea el ambiente para localizar marcadores y derivar la posicion de la
cdmara a partir de ellos. La posicion de esos marcadores deberia ser conocida para

poder determinar la posicién absoluta del dispositivo que estd sensando.
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Sin embargo, el anilisis de imagen suele ser computacionalmente costoso.
En localizaciéon visual, la computacién involucra varias etapas, entre ellas la
adquisicion de las imdgenes de la cdmara, la extraccion de las caracteristicas de la
imagen (bordes, esquinas, lineas, etc.), la comparacién de las imégenes y el cdlculo
de la posicién mediante el cdlculo del desplazamiento de los pixeles entre cada
frame. Ademds, los algoritmos de vision son altamente sensibles a las condiciones
ambientales, como la iluminacién, las texturas o las sombras, por ejemplo ([393]).
Por este motivo, estos algoritmos suelen trabajar bien bajo determinadas condi-
ciones, pero se vuelven poco confiables en diferentes condiciones ambientales
([394]). Los principales desafios del tracking Videométrico estdn relacionados
con el costo computacional y las condiciones de las imagenes ([386, 395-397]) Si
los marcadores presentan distintas formas o colores, podrian ser registrados mas
ficilmente. Generalmente, se suele ubicar los marcadores en aquellos lugares que

son susceptibles a caer dentro de la visién de la cdmara.

Uno de los problemas al utilizar una sola cimara es que no se puede escalar
el mundo correctamente ya que no se dispone de ninguna referencia. Algunos
trabajos, como [398], proponen una alternativa con dispositivos méviles. En este
caso, la cdmara trasera del dispositivo se utilizard parala Videometria, mientras que
la cdmara frontal estard midando hacia la cara del usuario. De esta forma se puede
tener una estimacion de la cdmara trasera mediante la relacién que existe con la

cdmara frontal y las proporciones de la cara del usuario.

Uno de los primeros dispositivos en utilizar tracking 6ptico fue el Nintendo
Wiimote ([353]). Este sistema se compone de un control especial que contiene
una cdmara infrarroja. Por otro lado, el sistema dispone de una tira especial con
LEDs infrarrojos que se encontrard fija en la habitacion. El usuario tendrd este
control en su mano y la cimara detectard los LEDs infrarrojos, de tal forma de
estimar la posicion y orientacién del control. Ademads, este control dispone de
sensores inerciales (acelerémetro y giroscopio) para complementar la deteccién
de la cdmara infrarroja y poder interpretar distintos tipos de gestos. El dispositivo

Wiimote puede verse en la Figura 7.7.
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Figura 7.7: Sistema Wiimote ([353]).

La mayoria de los sistemas de Realidad Aumentada utilizan tracking Videomé-
trico. Esto se debe a que utilizan una cdmara que siempre se encuentra buscando

y detectando marcadores especiales para poder inferir su posicion en el mundo.

2.5. TRACKING ULTRASONICO

Los sensores ultrasonicos funcionan con un principio similar a los radares o
sonares que evaldan la informacion de un objetivo mediante la interpretacion de
ecos provenientes de una onda de radio o de sonido, respectivamente. Los sensores
ultrasénicos generan ondas de sonido de alta frecuencia y evaltan los ecos que son
recibidos por el sensor. Los sensores calculan el intervalo de tiempo entre el envio
de la senal y el eco recibido para determinar la distancia al objeto. De esta forma,
los sensores ultrasonicos pueden utilizarse para detectar el movimiento de objetos.
La posicion y la orientacion se estima mediante el uso de multiples receptores y

técnicas de triangulacion.
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Figura 7.8: InterSense 900 ([399]).

Una de las mayores ventajas de estos sistemas es su bajo costo. Ademis,
como los sensores ultrasénicos utilizan sonido en lugar de luz, pueden trabajar
en aplicaciones donde los sensores de luz no funcionarian. Sin embargo, suelen
trabajar en cortos rangos de distancia y poseen baja frecuencia de muestreo.
Ademds, la precision disminuye si hay superficies acusticamente reflectantes en

la sala. Los sonidos externos del ambiente también pueden interferir con la senal.

El InterSense 9oo es un dispositivo de tracking ultrasénico que se ha utilizado
para todo tipo de aplicaciones, incluso sistemas de RV para hacer tracking del
usuario y de sus manos ([399]). El sistema, que puede verse en la Figura 7.8, realiza

tracking de posicion y orientacion con baja latencia.

2.6. TRACKING INERCIAL

Los sistemas de tracking inercial utilizan una variedad de dispositivos de me-
dicién inerciales, como giroscopios y acelerometros. Estos dispositivos proveen
medidas derivativas con alta frecuencia de muestreo, por lo que pueden integrarse

para obtener la informacién sobre la posicién y la orientacion.
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Aunque pareciera que los cambios en la posicién pueden ser medidos
confiando solo en giroscopios (para orientacién) y acelerémetros (para medir
la distancia desde un punto inicial), se deben considerar algunos problemas
técnicos. Debido a que los acelerometros proveen medidas relativas, presentan
errores de acumulacion, ruido y drift, alo largo del tiempo, generando informacién
imprecisa. Por esta razon, la mayoria de los sistemas de tracking puramente
inerciales solo trackean la orientacion. Aunque los giroscopios también sufran de
errores de acumulacidn, esto es menos severo y existen métodos para solucionar

este problema.

Los sistemas que solo trackean la orientacién pueden ser utilizados en RV para
trackear la cabeza en aquellas ocasiones en las que el usuario esté posicionado en
un punto fijo y pueda rotar su cabeza. Esto puede ser combinado posteriormente

con otros métodos de tracking de posicion, para lograr un tracking mas completo.

Como los sistemas de tracking que solo utilizan Visiéon por Computadora
generalmente manejan velocidades de movimiento limitadas, varios trabajos han
propuesto la fusidn con sistemas inerciales ([400-404]). Los sensores inerciales
son buenos para capturar movimientos rapidos, mientras que los sensores de
vision proveen referencias absolutas para resetear el error, el que se acumula

rapidamente.

Particularmente, la integracién de la informacion del acelerémetro introduce
inestabilidades cuando se utiliza para estimar la posicion. Esto se debe no solo a
que los acelerémetros miden la aceleracién, sino que también miden la gravedad.
Los acelerémetros entonces suelen usarse para estabilizar solo la inclinacién de la
cdmara, en lugar de la posicion. Esto es algo comun de los trackers de orientacion
comerciales, como el Oculus Rift ([16]), que internamente fusionan las medidas
de los acelerometros, magenetémetros y giroscopios, para brindar la orientacion
absoluta. Finalmente, debido a estos problemas de los acelerémetros, algunos

trabajos utilizan solo giroscopios para apoyar el tracking de vision.
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Figura 7.9: Persona utilizando el traje Rokoko y un HMD de RV ([405]).

Los sistemas inerciales son muy utiles cuando se conoce de la distancia
entre ellos. Con esta informacién se puede generar una representacion espacial
de los mismos. De esta forma, sistemas como Rokoko ([405]) se componen
de trajes especiales basados en sensores inerciales. Por ejemplo, al tener un
giroscopio en cada articulacion del cuerpo y conociendo la distancia entre dichas
articulaciones, se podria estimar una buena aproximacion en 3D de la posicién
de cada articulacién trackeada, es decir, de todo el cuerpo. En la Figura 7.9 puede

verse a un usuario utilizando el traje, que estd disefiado para ser comodo.

2.7. TRACKING NEURAL

El tracking neuroldgico o muscular es un método de sensando del movimiento
de partes del cuerpo individuales, en relacion a otras partes del cuerpo. Se colocan
pequenos sensores en los dedos , en las manos o en las extremidades. Estos
sensores miden los cambios en las senales nerviosas o contracciones musculares

y reportan la postura de la parte trackeada al sistema de RV.
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Figura 7.10: Sistema Myo que trackea distintos gestos del brazo y de la mano
mediante la deteccién de los musculos del antebrazo.

Al monitorear los impulsos eléctricos en dreas especificas de la piel, es posible
determinar la activacion de los musculos que controlan la flexiéon de los dedos
u otros movimientos similares. Esta tecnologia se ha testeado en dispositivos
protésicos para controlar los movimientos de las protesis al monitorear el estimulo

nervioso a través de la extremidad.

Un sistema que utiliza esta tecnologfa, aunque no especificamente para RV,
es el sistema Myo ([406]). Este sistema interpreta los impulsos eléctricos de los
musculos del antebrazo permitiendo controlar una computadora mediante gestos.
En la Figura 7.10 puede verse qué tan pequefo y discreto es este sistema, ya que
esta disenado para ser utilizado todo el dia. En un futuro, los sistemas de este estilo

podrian usarse para reemplazar otros sistemas de tracking especificos para RV.

2.8. TRACKING HIBRIDO

Como se mencioné anteriormente y como se verd en la Seccién s, el tracking
hibrido utiliza més de una tecnologia de tracking para incrementar asi la precision,
reducir la latencia y proveer una mejor experiencia de interaccion 3D. En general,
se suelen combinar distintas tecnologias individuales de tracking para compensar

por las debilidades de las demas.
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La mayor dificultad con el tracking hibrido es que se se incrementa tanto la
cantidad de componentes a utilizar como la complejidad del sistema. Sin embargo,
segln cada sistema particular, si se logra incrementar la precisién del sistema la

complejidad estd justificada.
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3. TRACKING DEL CUERPO

La mayoria de los sistemas de RV necesitan trackear el cuerpo del usuario para
poder crear una representacion adecuada dentro del mundo virtual. El tracking
del cuerpo se refiere al sensado de la posicion y las acciones de los participantes.
Los componentes particulares del movimiento que son trackeados dependen de
la parte del cuerpo y de como estd implementado el sistema. Cualquier parte del
cuerpo podria ser trackeada con uno o més grados de libertad, siempre y cuando

exista un mecanismo de tracking con un tamano y peso apropiado.

3.1. PosTURA CORPORAL Y GESTOS

Se conoce como postura o pose a la posicion estatica de una parte del cuerpo
o grupo de partes, como un dedo extendido o un puno cerrado. Un movimiento
de usuario especifico que ocurre a lo largo del tiempo se conoce como gesto. Los
gestos se utilizan como interfaces intuitivas; por ejemplo, cerrar el puno puede

indicar el deseo de agarrar algin objeto.

Las posturas y los gestos proveen un repertorio expandido del cual se pueden
derivar comandos de entrada al sistema. Sin embargo, como no todas las personas
tienen la misma intuicién, los usuarios podran requerir algin entrenamiento para

poder utilizar un sistema de reconocimiento de gestos.

Uno de los sistemas mads utilizados en estudios de Interaccion Humano
Computadora para detectar poses y gestos de los usuarios, es el Microsoft Kinect
([407]). Este dispositivo puede verse en la Figura 7.11 y dispone de un emisor y
de un sensor de profundidad infrarrojo que permite detectar asi a las personas que
se encuentran frente al mismo. De esta forma, el sistema puede detectar las poses

y los gestos de las personas.
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Figura 7.11: Microsoft Kinect, sistema que puede trackear la posicién estimada
de una persona completa.

El sistema Kinect es de utilidad para detectar los movimientos de un usuario de
un sistema de RV y trasladar dichos movimientos a un avatar virtual que el usuario
podra ver, incrementando de esta formala inmersion del sistema. El inconveniente
principal del Kinect es su baja precisién y su retardo en la adquisicion de datos,
lo que puede disminuir la inmersioén del sistema. Sin embargo, la nueva versiéon
del Kinect mejora notoriamente estas cuestiones. Ademas, el Kinect requiere
de una PC para funcionar, por lo que no podria utilizarse en sistemas de RV

completamente moviles de forma comoda.

3.2. TRACKING DE LA CABEZA
En casi todos los sistemas de RV se trackea la cabeza del usuario ya que la

posiciony orientacioén de la cdmara virtual deberia cambiar respectivamente segtin

la posicion y orientacion de la cabeza del usuario.
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Los HBDs requieren al menos el tracking de la orientacion. Mientras los usua-
rios rotan sus cabezas, la escena debe adaptarse y renderizarse apropiadamente
segun la direccion de la vision, sino los usuarios no estaran fisicamente inmersos.
La mayoria de los HBDs utilizan giroscopios para trackear la orientacion de
la cabeza de los usuarios. Como el mover la cabeza es un movimiento muy
natural, trackear ademds la posicién de la cabeza incrementa considerablemente

la inmersion.

Los sistemas visuales estacionarios, como los de escritorio, necesitan la posiciéon
de la cabeza para actualizar la representacion visual de la escena virtual. En este
caso, como la pantalla es generalmente pequena, el sistema puede asumir que el
usuario estard mirando al centro de la misma; de esta manera, no seria necesario
trackear la rotacion de la cabeza del usuario. Cuando se utilizan pantallas mas
grandes, como en los sistemas de proyeccion, si seria necesario trackear la rotacion
de la cabeza del usuario, porque no se puede asumir que el usuario esté mirando

siempre al centro de la pantalla.

3.3. TRACKING DEL TORSO

El tracking del torso es algo muy poco comun en sistemas de RV. Esto se debe
a que no existen muchas aplicaciones que requieran este tipo de tracking. Ademas,
generalmente se asume que el torso apunta al mismo lugar que apunta la cabeza

del usuario, por lo que trackear la cabeza generalmente es suficiente.

La posicioén y la rotacion del torso puede ser requerida cuando se muestra el
avatar del usuario pero generalmente se deduce de las posiciones de la cabeza y
de las manos. Sin embargo, el torso es un mejor indicador de la direccién ala que

apunta el cuerpo que la cabeza o las manos.
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Algunas aplicaciones pueden requerir que los usuarios caminen en una
direccién particular mientras estan mirando hacia otro lado. En ese caso, la cabeza
y el torso deben trackearse por separado. Ademds, existen aplicaciones en donde
el torso juega un rol crucial a la hora de interactuar con el mundo virtual. Este es el
caso de ciertas aplicaciones de deportes, que requieren realizar movimientos del

cuerpo especiales.

El sistema Kinect ([407]), aunque est4 pensado para trackear todo el cuerpo,
puede utilizarse para trackear solo el torso del usuario, independientemente de
la cabeza y las manos. Otros sistemas que utilicen sensores inerciales como

giroscopios también pueden utilizarse para este propdsito.

3.4. MaNosYDEDOS

Trackear lamano ylos dedos generalmente se hace para que los usuarios puedan
interactuar con el mundo virtual de manera més inmersiva. Una mano puede ser
trackeada mediante una unidad de tracking inercial en la mufieca, por ejemplo. Sin
embargo, si se necesita informacién sobre la forma o movimiento de la mano, se
podria utilizar un dispositivo de entrada de tipo guante para trackear la posicion
de los dedos del usuario y otras flexiones de la mano. En este caso, el tracking de

posicion de la mano se suele montar directamente en un guante.

Los guantes con sensores que detectan dobleces (bend-sensing) son dispositi-
vos puramente pasivos que se usan para detectar las posturas de la mano, de los
dedos y algunos gestos. Los guantes tipicamente tienen entre 5 y 22 sensores.
Por ejemplo, un guante con 5 sensores generalmente mide una articulacién en
cada dedo, mientras que un guante con 18 sensores puede medir al menos dos

articulaciones en cada dedo y la posicién y orientacién de la muneca, entre otros.

Los dispositivos tipo guantes presentan algunas desventajas. Primero, son
dificiles de poner y sacar. Luego, estos dispositivos suelen ser dificiles de calibrar
y, peor aun, dificiles de mantener calibrados para que el sistema mida de forma

precisa.
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Figura 7.12: Sistema Leap Motion para trackeo preciso de la mano y los dedos
del usuario.

La mayoria de estos dispositivos no trackean la informacién completa sobre la
forma de la mano. Generalmente reportan informacién sobre las articulaciones de

la misma.

El Leap Motion ([408]) es un dispositivo que surgié hace pocos afios y estd
especificamente disefiado para detectar las manos del usuario de manera muy
precisay veloz. De forma similar al Kinect, utiliza sensores infrarrojos para detectar
las manos del usuario y algoritmos especializados para trackear la posiciéon y la
orientacion de la mano y de los dedos. Actualmente esta siendo utilizado ademas
para sistemas de RV y soporta la integracion con el Oculus Rift, por ejemplo. En la
Figura 7.12 puede verse el Leap Motion detectando las manos del usuario y en la

Figura 7.13 puede verse la integracion con el Oculus Rift en una aplicacion de RV.
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Figura 7.13: Sistema Leap Motion siendo utilizado junto con el Oculus Rift. El
usuario puede ver e interactuar con sus manos en RV.

3.5. TRACKING DE Qjos

Actualmente, los sistemas graficos deben renderizar la imagen en toda la
pantalla con el mejor detalle posible ya que el usuario podria estar mirando
cualquier parte de la pantalla. Si se supiese con precisiéon dénde estd mirando el
usuario, se podria renderizar con lujo de detalle esa parte y disminuir el detalle del
resto. De esta forma se reduciria notoriamente la carga computacional del sistema.
Por éste y otros motivos, se busca la forma de poder realizar el tracking de los ojos

del usuario en los sistemas de RV.

Para realizar el tracking de los ojos del usuario se utilizan dispositivos que
determinan hacia dénde estd mirando. Esta tecnologia se basa principalmente
en técnicas de Visién por Computadora. Los dispositivos opticos trackean las
pupilas del usuario utilizando reflexiones en la cérnea que son detectados por una
camara. Estos dispositivos pueden ser colocados sobre el cuerpo o embebidos en

la pantalla, logrando una interfaz mucho menos molesta.

Otra técnica es la electro-oculografia, que mide la diferencia de potencial
eléctrico en la piel utilizando electrodos alrededor del ojo y poniendo objetos
mecanicos u 6pticos en lentes de contacto que son colocados directamente en el

ojo.
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Figura 7.14: Deteccidn de ojos del sistema Fove.

Los sistemas de tracking se suelen utilizar tanto como herramientas de
evaluacién como para interactuar con una aplicacion. Estos dispositivos se utilizan
para recolectar informacién acerca de los movimientos del ojo, para obtener
patrones de uso que ayuden a mejorar una interfaz o para entrenamiento en tareas

de inspeccidn visual.

El Fove ([409]) es uno de los primeros HMDs en incluir un sistema de Eye
tracking. Este dispositivo tiene las mismas dimensiones y comodidades que un
HMD corriente pero incluye el hardware y software necesarios para trackear los
ojos del usuario. En la Figura 7.14 se puede apreciar la aplicacion de configuracion

del sistema Fove y como detecta los ojos del usuario.

3.6. RECONOCIMIENTO DE VOzZ

Las interfaces mds comunes que utilizan la boca son definitivamente los
sistemas de reconocimiento de la voz y del habla. Los sistemas de reconocimiento
de voz proveen una oportunidad de comunicacién mds natural con los sistemas de
computacion. Esto es de especial importancia para las aplicaciones de RV, donde

uno de sus objetivos es lograr una interfaz lo mas natural posible.
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En general, los sistemas de reconocimiento de voz funcionan mejor cuando son
entrenados para un usuario particular. Sila aplicacion esta hecha para ser utilizada
por varios usuarios que no tendran tiempo de entrenar el sistema con su voz, serd
necesario que el sistema no dependa de este entrenamiento. Si la aplicacién va a
ser utilizada por unos pocos especialistas que utilizardn un vocabulario complejo,

entonces un sistema entrenado funcionard mejor en este caso.

Una de las consideraciones a tener en cuenta es cudndo el sistema de
reconocimiento de voz debe encontrarse escuchando y cudndo no. La solucién
mas simple es dejar que el sistema siempre esté escuchando al usuario. Sin
embargo, esto puede causar problemas cuando el usuario quiere hablar con otras
personas. En este caso el sistema estard constantemente tratando de entender la
conversacion del usuario, siendo esto mds complejo e ineficiente. Una opcién més

inteligente serfa permitir una atencién selectiva a la voz del usuario.

El método “Presionar y Hablar” utiliza algun botén para activar el sistema de
reconocimiento de voz. De esta forma, el usuario decide cudndo quiere que el
sistema reconozca sus comandos de voz. Otro método se conoce como “Nombrar
y Hablar” y es cuando el usuario dice alguna palabra de activacién seguida por una
instruccion. Este es el caso de la aplicacion Google Now de Google, en la que el
usuario primero debe decir “Ok Google Now” y luego dar una instruccién, como
por ejemplo “qué hora es en Espana?”. Otro método mds relacionado con RV es
el “Mirar y Hablar”. De esta forma el usuario deberd mirar algun objeto virtual
significativo que detectard cuando lo estin observando y procederd a reconocerlos
comandos de voz del usuario. Un ejemplo de esto seria un sistema de chat virtual,

en donde el usuario debe mirar a la persona (es decir al avatar) con quien desea
hablar.
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La ventaja de la comunicacién por voz es que es una forma de comunicacion
natural y comoda. En situaciones donde se deben utilizar las manos para otras
tareas, el reconocimiento de voz es ventajoso porque el usuario puede disparar
comandos mientras utiliza sus manos. Sin embargo, debido a la naturaleza de
la voz, hay varias tareas y situaciones en donde los sistemas de reconocimiento
de voz no son la mejor solucién. Aquellas tareas que requieran entradas rdpidas,
funcionan mejor con controles fisicos. Uno de los inconvenientes principales es
que, como las personas estan acostumbradas a conversar con seres inteligentes, van
a asumir lo mismo al comunicarse con entidades artificiales en mundos virtuales.

Al no producirse un didlogo natural, esto puede romper la inmersion del sistema.

3.7. OTROS

Otras partes y aspectos del cuerpo pueden ser trackeados para controlar
varios aspectos del mundo virtual. Entre ellos podemos encontrar la temperatura
corporal, la transpiracion, el ritmo cardiaco, el ritmo de respiracion, el estado
emocional y ondas cerebrales. Estos factores pueden medirse monitoreando la
condicién del participante mientras experimenta el mundo virtual, o pueden

utilizarse también para interactuar con el mundo.

Los avances tecnoldgicos actuales permiten la creacion de sistemas de tracking
mds econdmicos, pequenos y livianos. Esto permite que se pueda realizar el
tracking de partes del cuerpo que hasta hace unos afios ni se hubiese pensado.
Por ejemplo, el sistema BinaryVR ([410]) provee una solucién de tracking en
tiempo real de las expresiones faciales del usuario. Una ventaja de este sistema es
que es compatible con cualquier HMD como podemos ver en la Figura 7.15. Esta
informacion puede luego trasladarse al avatar virtual, como se ve enla Figura 7.16,

logrando asi sensaciones mas inmersivas.
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Figura 7.15: Dispositivo BinaryVR ([410]) colocado en diversos visores
comerciales, demostrando su facilidad de adaptacién.

Figura 7.16: Ejemplo de deteccién facial del BinaryVR ([410]). Cuando el
usuario sonrie, el personaje virtual también lo hace acordemente.
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4. DisposITIVOS DE TRACKING

Los dispositivos fisicos son otro elemento de la interfaz entre el usuario y
el mundo virtual. Estos dispositivos generalmente se disenan para aplicacio-
nes particulares, aunque algunos se disefan para ser genéricos para distintas
aplicaciones. En esta seccion veremos algunos de estos dispositivos, prestando
especial atencién a cdmo son utilizados para trackear al usuario. Cuestiones como
sensaciones tangibles o hapticas referentes a estos dispositivos fueron presentadas

en el Capitulo 6.

4.1. CONTROLES Y PrROPS

Los controles fisicos son aquéllos que tienen botones o interruptores indivi-
duales para que los usuarios puedan proveer entradas directamente a los sistemas
de RV. Por ejemplo, los controles Touch del Oculus Rift ([380]), ademds de ser
trackeados mediante luces infrarrojas, también disponen de botones que seran
detectados solo cuando el usuario los presione. Estos dispositivos pueden ser
disenados genéricamente, permitiendo que puedan ser utilizados en diversas
aplicaciones. No se debe olvidar que, por ejemplo, el simple hecho de detectar que
el usuario ha pulsado un botén también se considera tracking. El sistema recibird

esta informacion y realizard el procesamiento correspondiente.

Un prop es un objeto fisico que se utiliza para representar algin objeto dentro
del mundo virtual. Por ejemplo, en una experiencia de RV, un circulo de cartén
puede representar un volante o un pequeno cilindro puede representar un sable
laser. Algunos props sélo son formas simples (esferas, conos, platos, etc) que

pueden aproximarse a cualquier nimero de objetos.
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Figura 7.17: Props del Nintendo Wii con forma de raqueta, volante y palo de

golf.
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Figura 7.18: Props del PS Move con distintas formas para videojuego de
deportes.

Los props permiten una interacciéon mds flexible e intuitiva con los mundos
virtuales. El principal objetivo del uso de props es el crear una interfaz que los
usuarios puedan manipular de la forma mds natural posible. Otro beneficio es
que el realismo que aporta la incorporacién de dispositivos hépticos a los objetos
virtuales hace que el resto del mundo virtual parezca incluso mas real. Distintos

props pueden verse en la Figura 7.17 y en la Figura 7.18.
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4.2. PLATAFORMAS

Las plataformas son grandes estructuras fisicas que se utilizan para conectar al
usuario con el mundo virtual. Son dispositivos donde se situa el usuario y son
disenadas para replicar dispositivos del mundo real encontrados en el mundo

virtual, o simplemente proveer un lugar donde sentarse o pararse.

En nuestra vida cotidiana, la forma mds intuitiva de navegacién a través de
nuestro entorno es a pie. Sin embargo, la mayoria de los sistemas modernos de
RV no ofrecen una forma de caminar libremente a través de los mundos virtuales,
y aquéllos que lo hacen, solo lo hacen de forma muy restrictiva. Por otro lado, en la
mayoria de los casos, los usuarios simplemente navegan mediante la utilizacion
de teclados, mouse, joysticks, o algun otro dispositivo de entrada similar. Esto
genera un conflicto sensorial, ya que el usuario visualmente percibe que se estd
moviendo, pero fisicamente no lo estd. Estudios de comportamiento sugieren
que este conflicto sensorial impide la formacién de una representacion espacial
precisa, perjudicando asi el desempefio en la navegacién. Ademads, este conflicto

incrementa el riesgo de generar simulator sickness en los usuarios.

Sherman et al. ([411]) presenta distintas categorias para clasificar los distintos
tipos de plataformas. Una Plataforma Anillo es una plataforma donde el usuario

estd sujeto con un anillo alrededor de su cintura para restringir su posicion.

Las Plataformas Ambulatorias son todas aquéllas que requieren que el usuario
mueva su cuerpo para poder moverse por el espacio virtual. Esto incluye
dispositivos que requieren que el usuario camine, ande en bicicleta o utilice una
silla de ruedas, por ejemplo. Las caminadoras permiten que el usuario pueda
caminar sobre ellas y generan la sensacion de estar caminando en el mundo virtual
de manera natural. La plataforma puede tener sensores en su base u otro tipo
de sensores sobre el usuario para poder trackear los movimientos del usuario y

mapear dichos movimientos al mundo virtual.
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Las Plataformas Vehiculos son aquéllas en donde el usuario puede sentarse
o estar parado para controlar un vehiculo virtual. Es muy comdn que estas
plataformas provean controles muy realistas, como es el caso de los simuladores
de vuelo. Algunos simuladores de conducciéon ponen al usuario dentro de un auto
real en donde se controla un auto virtual. Algunos de estos sistemas disponen de
actuadores que mueven e inclinan el asiento para generar mas inmersién en el

usuario.

El uso de una plataforma para RV no se limita al display visual. Hay ejemplos
de plataformas que utilizan tanto HMDs como displays estacionarios o displays
de proyeccion. Sin embargo, algunas plataformas pueden estar disefiadas para un

tipo de display especifico.
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5. REVISION DE LA LITERATURA

5.1. TIPOS DE TRACKING

En cuanto a los diferentes tipos de tracking, el tracking magnético ha sido muy
utilizado en los sistemas de RV. Huang et al. ([412]) propusieron un sistema de
tracking de movimiento que utiliza marcadores pequenos, livianos e inalimbricos.
Mediante un principio de induccion electromagnética, excitan pequenas bobinas
que son trackeadas por un arreglo de otras bobinas. Su trabajo sugiere un tracking
con 6-DOF y con una velocidad razonable. Estos pequefios marcadores son
utilizados para trackear pequefios objetos o incluso los dedos de la mano. En la
Figura 7.19 se puede ver como se trackean pequenas esferas de colores. Su principal

inconveniente es que el sistema requiere de mucha calibracion.

En [413] presentan un sistema de tracking personal basado en campos
magnéticos AC. Una antena transmisora de bajo poder acta como referencia
para tres mddulos de tracking. Un médulo se une al HMD vy trackea la posiciéon
y orientacion de la cabeza del usuario, mientras que los otros trackean las manos
del mismo. Su sistema logra una precision de 1 mm en la posicién y o.1 grados
en la orientacidén a una distancia menor a 2 m de la antena. La precisién va

disminuyendo hasta llegar 20 cm de posicidon en una distancia de 2 m.

El tracking 6ptico ha sido la técnica de tracking de posicién mas utilizada para
sistemas de RV debido a su alta confiabilidad. Aunque el usuario deba estar

siempre frente a la cdmara, esto es algo comtn en la mayoria de los sistemas.

En [414] utilizan una cdmara fija en el techo apuntando hacia abajo para
localizar unos marcadores especiales. De esta forma, al tener un marcador en
la cabeza, el sistema trackea la posicion de la cabeza del usuario. Esto lo usan
para complementar en tracking inercial ya existente en los HMDs comerciales.
El principal inconveniente es que agregan demasiada complejidad para generar

resultados poco significativos.
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Figura 7.19: Tracking de pelotas de colores en una bolsa de tela ([412]).

En [415] utilizan el sistema OptiTrack para realizar el trakcing de la cabeza del
usuario dentro del sistema CAVE. Sistemas de este estilo son generalmente una
buena eleccién para entornos acotados, como es el caso del CAVE. Esto puede

verse en la Figura 7.20.

Park et al. ([416]) desarrollaron un sistema y un algoritmo para reconocer
las posiciones de la mano a la distancia, e incluso en la oscuridad. Utilizan luces
infrarrojas y el mapa de profundidad provisto por una Kinect, junto con una
camara infrarroja de alta resolucién. Obtuvieron una precisién de alrededor de un

92 %.

En [417], proponen un método para posicionar un conjunto de cdmaras en un
espacio de trabajo dado, para maximizar la visibilidad de los puntos con un error

de reconstruccién minimo, incluso en presencia de oclusién dindmica.

Con el avance tecnoldgico, las cimaras estdn siendo cada vez mejores, con mds
resolucion, mds pequenas y livianas. Esto hace que el tracking videométrico se haya

convertido en una de las técnicas de tracking més utilizadas.

186



Figura 7.20: Tracking de la cabeza del usuario mediante el sistema optico
OptiTrack ([415]).

Garcfa et al. ([418]) presentan una técnica muy interesante. Proponen
un sistema de Realidad Aumentada con ambientes virtuales interactivos para
rehabilitacion de la enfermedad de Parkinson. Al cubrir por completo una
habitacion con marcadores especiales como se ve en la Figura 7.21, el sistema de
RV puede trackear la posicion de la cdmara respecto de los mismos. Entonces, si
el usuario dispone de un HMD con una cdmara, podré detectar su posicion en la

habitacion y actualizar la representacién virtual de manera acorde.

Esta misma técnica puede utilizarse tanto en Realidad Aumentada como en
RV ya que, al tener una posicion 3D del usuario dentro del espacio, se lo puede
ubicar dentro de cualquier mundo virtual. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que la aplicacion debe conocer con precision la ubicacién de los marcadores
con respecto a la habitacién. Ademas, este tipo de aplicaciones son costosas
computacionalmente ya que el sistema se encontrard buscando los marcadores en

todo momento, por lo que debe considerarse el dispositivo que se utilizara.

Carozza et al. ([419]) utilizan Videometria con sensores inerciales para
trackear una persona en una habitacién determinada. Utilizan distintas técnicas

de recolecciéon y procesamiento de las imdgenes.
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Figura 7.21: Espacio fisico con marcadores en las paredes y en el piso ([418]).
De esta forma el sistema puede trackear la posicion del usuario en cualquier
punto de la habitacién.

Figura 7.22: Escenario virtual de cruzar la calle ([418]). Mediante los
marcadores situados en la habitacién de la Figura 7.21, el participante puede
caminar por este mundo virtual.
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Maesen et al. ([420]) realizaron un sistema que determina la posicién de un
objeto con 6 DOF mediante el uso de tiras de LEDs montadas en el techo de una
habitacién. Una cdmara montada en la cabeza del usuario observa estos patrones
de LEDs. Asi, la cdmara determina su propia posicion de manera independiente,
por lo que no hay restriccién en el numero de objetos trackeados. El sistema
tiene un error de unos pocos milimetros en posicién y menos de un grado en
orientacion. El principal problema de este sistema es la portabilidad, ya que deben
instalarse LEDs en disposiciones especiales en el techo de la habitacién donde se

desee usar el sistema.

Tecchia et al. ([415]) utilizan una cdmara RGBD montada sobre el HMD
para detectar y trackear las manos del usuario. Este tipo de cdmaras detectan
profundidad, por lo que puede distinguir ficilmente las manos del resto del

mundo.

El tracking puramente inercial no ha sido muy utilizado en sistemas de RV. Si
bien se ha utilizado en otras dreas, como por ejemplo la robética, diversos estudios
realizados sugieren que los sensores inerciales no son utiles para realizar el tracking
de posiciéon de un usuario ya que acarrean mucho error a lo largo del tiempo. Sin
embargo, el giroscopio es utilizado en casi todos los sistemas de RV actuales para

poder medir la orientacién de los HMDs.

En [421], ademds de rastrear el teléfono mediante el uso de GPS, utilizan el
acelerémetro para estimar la actividad que esté realizando el usuario. En [419]
y en [422] combinan los sensores en el display (acelerémetro y giroscopio) con

técnicas de Videometria para hacer tracking del usuario.
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Figura 7.23: Dispositivo Mask unido a un Oculus Rift ([423]).

El tracking neural es aquél que puede sensar senales eléctricas del cuerpo, ya sea
musculares o cerebrales por ejemplo, y actualmente estin surgiendo alternativas
muy atractivas en el campo de la RV. Sistemas como Mask ([423]) estan surgiendo
para lograr una unién mds emocional entre los usuarios y el mundo virtual. Este
sistema utiliza técnicas de Machine Learning y procesamiento de bio-sefiales para
decodificar expresiones faciales incluso antes de que aparezcan en la cara del
usuario, replicando instantdneamente esa expresion en el avatar virtual. Mediante
el andlisis de los impulsos eléctricos de la cara, el sistema crea un patrén neural
de las expresiones del usuario sin necesidad de ningutn tipo de entrenamiento o
calibracién. En la Figura 7.24 se muestra un ejemplo de esto con dos usuarios
diferentes. Otra ventaja del sistema es que es liviano y puede ser acoplado a
cualquier HMD, desde aquéllos que utilizan dispositivos méviles hasta los que no.

Enla Figura 7.23 se pueden apreciar los sendores del sistema Mask acomplados al
Oculus Rift.
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Figura 7.24: Representacion de dos avatars con distintas expresiones faciales
([423]).

El sistema Emotiv Epoc ([424]) es otra tecnologia, especializada en el drea
denominada Brain-Computer Interface®. Este sistema es un Electroencefalograma
inaldmbrico de alta resolucién que puede utilizarse para interpretar las sefiales
cerebrales del usuario. Este tipo de sistemas se ha utilizado principalmente para
analizar las sefiales neuroldgicas de los usuarios en determinadas situaciones
especiales ([425-427]), pero muy pocas veces se ha utilizado como un dispositivo
de interaccion con los mundos virtuales. En la Figura 7.25 puede verse un usuario
utilizando este dispositivo para jugar un videojuego. Zhao et al. ([428]), por
ejemplo, utilizaron un sistema de este tipo para intentar conducir un auto en RV.

Sugieren que es posible lograr este tipo de tareas con estos sistemas.

Como los sistemas de GPS no funcionan en ambientes de interior, muchos
estudios se han enfocado en el tracking de interior utilizando diversas técnicas
como Wifi ([429]), Radiofrecuencia ([430, 431]), Bluetooth ([432]), visién
infrarroja ([433]), magnética ([434]), tracking optico ([435, 436]) y métodos
actisticos, como ultrasonido ([437-440]). Cada método tiene sus ventajas y
desventajas en término de precision, drea de cobertura, costo, infraestructura,

disponibilidad y privacidad ([441-443]).

*Interfaz Cerebro-Computadora
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Figura 7.25: Emotiv Epoc siendo utilizado para controlar un videojuego.

Hodgson et al. ([444]) desarrollaron un HMD para RV con capacidad de
tracking de posicién. Su sistema utiliza GPS, por lo que solo puede ser utilizado

en exteriores. Ademads tiene baja precision con un error de no menos de un metro.

Shin et al. ([445]) utilizan también ultrasonido para trackear a un usuario
dentro de un ambiente determinado. Se enfocan en maximizar la precision al
estimar la posicion del usuario mediante el uso de varios sensores ultrasonicos

omnidireccionales que cubren un gran espacio.

Existen sistemas comerciales como el Pozyx ([446]), por ejemplo, que utilizan
ultrasonido de alta banda para hacer el tracking espacial de los objetos. Sin

embargo, sistemas como éste pueden ser muy costosos (més de 1000 euros).

En los tltimos anos se han implementado diferentes métodos para representar
posicionamiento en interiores utilizando las redes Wifi existentes ([447-451]).
RADAR ([430]), desarrollado por Microsoft, fue uno de los primeros sistemas
en utilizar este método. La principal desventaja de esta técnica es que presenta un
error de algunos metros, lo que la vuelve muy imprecisa a la hora de trackear al

usuario para representarlo en un mundo virtual.
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Hemos mencionado que el uso de dispositivos méviles para sistemas de RV
se ha popularizado en los tltimos afios. Fudickar et al. ([452]) discuten sobre el
uso de las redes Wifi para trackear dispositivos mdviles en interiores. Su propuesta
utiliza senales pre-grabadas que luego son comparadas en tiempo real con la sefial
actual detectada por el dispositivo mévil, mediante la utilizacion de distintos
algoritmos. El principal problema es que logran localizar el dispositivo con un error
de no menos de 5 metros, lo que lo vuelve inviable para sistemas de RV donde los

pequenos movimientos son importantes.

En [453], utilizan esta técnica para localizar un teléfono mévil dentro de un
campus y lo combinan con Realidad Aumentada para mostrar informacioén a los

usuarios. También obtuvieron un gran error en metros.

Gao et al. ([454]) también utilizaron esta técnica de Wifi, pero utilizando
técnicas de Machine Learning para estimar la posicion del dispositivo mévil.
Asimismo, lograron un tracking con un error de aproximadamente 2 metros.
En [455] realizan algo similar para localizar dispositivos moéviles mediante la

combinacion de distintas tecnologias como Wifi, GSM y Bluetooth.

Algunos trabajos como Bargh et al. ([456]) o Figueiredo et al. ([457])
solo utilizan la tecnologia Bluetooth para localizar un dispositivo mévil en un
espacio determinado. En [456], por ejemplo, sugieren un 98 % de precisién pero
el dispositivo debe mantenerse estitico por al menos 3 minutos, volviéndolo

inviable.

En [457] combinaron sefales de Wifi con radio frecuencia para localizar
dispositivos dentro de una sala particular. De la misma forma que otros estudios,

obtuvieron un error no menor a 3 metros.

Otros casos buscan determinar la posicion de un dispositivo bajo tierra, mas
especificamente en el subterrdneo ([458]). En este trabajo, no quieren depender
de sensores como el GPS ya que éste no funciona bien bajo tierra. Para esto utilizan
el barometro del teléfono celular. Sin embargo, solo pueden obtener lalocacion del
dispositivo entre estaciones, es decir con decenas de metros o hasta kilémetros de

distancia.
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5.2. TRACKING DEL CUERPO

Como se mencioné anteriormente, la mayoria de los sistemas de RV tratan en
una primera instancia de trackear la cabeza del usuario para poder representar el

mundo virtual acordemente.

En [418] y [419] utilizan una cdmara para realizar tracking Videométrico. Por
este motivo, la posicion de la cdmara serd trackeada y se representara directamente
en la posicion de la cdmara virtual. En este caso, se estaria trackeando la posicién

de la cabeza del usuario en el espacio.

Maesen et al. ([420]) utilizan una cdmara en la cabeza del usuario para trackear
luces LED en el techo de la habitacién. En [414] trackean la cabeza del usuario

mediante una cdmara fija en el techo y marcadores especiales en la cabeza.

Trackear las manos y hasta los dedos del usuario ha sido también un tema
muy estudiado. Desde el surgimiento de la Interaccion Humano Computadora
se ha buscado que el usuario pueda interactuar con la computadora mediante sus
manos, logrando una comunicacién mas natural. Esta tendencia fue adoptada en

los sistemas de RV y estd siendo estudiada actualmente.

Como se puede apreciar en la Figura 7.26, el sistema presentado por Huang et
al. ([412]) utiliza pequefios sensores electromagnéticos para trackear los dedos de
la mano. Este sistema solo funciona en un rango espacial muy acotado y requiere

de una compleja calibracion.

En [418] no realizan tracking de las manos del usuario ya que utilizan un filtro
deimagen especial para que el usuario pueda verlas, cosa que mejora notablemente

la inmersion.
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Figura 7.26: Sistema que utiliza sensores electromagnéticos para trackear los
dedos de la mano ([412]).

En [415] el usuario puede caminar por un ambiente virtual e interactuar
utilizando sus manos. Para simplificar el tracking de los dedos, el usuario utiliza dos
dedales de colores, uno azul en el pulgar y uno verde en el dedo indice. El tracking
de los dedos se realiza mediante una cdmara RGBD que detecta los colores de los
dedales y utiliza la informacién de profundidad para “recortar” todo aquello que
esté maslejos que las manos del usuario. Asi, se realizan determinados gestos segun

la distancia entre ambos dedales.

Park et al. ([416]) utilizan una Kinect para generar un mapa de profundidad
y luces infrarrojas que son detectadas por una cdmara infrarroja. De esta forma,
logran detectar los distintos gestos de la mano con gran precision, incluso cuando

las manos estdn alejadas y cuando hay poca luz en el ambiente.

Sagayam et al. ([459])) presenta un Survey sobre posturas de manos y técnicas

de reconocimiento de gestos para aplicaciones de RV.

En [460] presentan un método para reconocer posturas de manos en tiempo
real, incluso cuando la luz ambiental no puede configurarse apropiadamente.
Disponen de un guante especial monocromatico con marcadores especiales en la
palma y en cada dedo. Su sistema puede detectar al menos 96 posiciones de la

mano mediante las caracteristicas de los dedos.
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Figura 7.27: Imagen capturada por la cdmara frontal del dispositivo mévil
mientras detecta la pupila del usuario a través de los lentes del HMD ([461]).

Hemos visto que el tracking de los ojos en sistemas de RV puede resultar de gran
utilidad, ya sea como un método de interaccion, o de estudio del comportamiento
humano. El principal inconveniente es la incorporacién de un sistema de Eye
Tracking® a los HMDs existentes o la creaciéon de un sistema que no resulte
incomodo para el usuario. En [461] desarrollaron un sistema Open Source de Eye
Tracking para HMDs basados en dispositivos moéviles. Como puede verse en la
Figura 7.27, este sistema utiliza la cimara frontal del dispositivo para trackear la
pupila del usuario a través de las lentes del HMD. Aunque lograron interacciones

limitadas, su sistema puede ser de utilidad para distintos tipos de aplicaciones.

Actualmente, estin surgiendo visores de RV comerciales que disponen de
sistemas de Eye tracking integrados. Un ejemplo es el visor Fove ([409]). La
incorporacién de Eye Tracking en RV no solo serviria para el analisis visual del

usuario sino también para mejorar la performance de las aplicaciones de RV.

3Seguimiento de Ojos
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5.3. DISPOSITIVOS

Un gran numero de dispositivos ha sido desarrollado para lograr una comuni-
cacién mds natural entre el humano y la computadora. Sin embargo, la mayoria
de estos dispositivos fueron creados para interactuar con una computadora de

escritorio y muy pocos han sido desarrollados puramente para un uso en RV,

Las plataformas si han sido pensadas, en su mayoria, para ser utilizadas
directamente en entornos de RV. Desde los comienzos de la RV, los investigadores
han notado la importancia de poder caminar o trasladarse dentro de los mundos

virtuales y gran variedad de plataformas han sido creadas para este propdsito.

El Virtual Perambulator ([462]) presenta una plataforma en donde los usuarios
pueden caminar de forma omnidireccional. Los usuarios utilizan dispositivos
de deslizamiento en sus pies, lo que genera la sensacién de caminar mientras
mantienen su posicion en el mundo fisico. Un aro es situado sobre su cintura
de tal forma de limitar su posicién. En una primera instancia se intent6 utilizar
un arnés para sostener al usuario en lugar de un aro, que se opté por quitar
posteriormente esto debido a que no permitia que el usuario pueda saltar o
agacharse, ademas de su incomodidad evidente. Ademads, en un principio, en lugar
de utilizar dispositivos deslizantes en los pies, se utilizaban patines. Su altura y
peso ocasionaban problemas. El nuevo dispositivo de desplazamiento consiste
entonces en sandalias de goma con ldminas de baja friccion puestas en la suela. El
material de la plataforma estd seleccionado especialmente para conseguir la menor
fricciéon conla suela. El sensado del movimiento se realiza con sensores magnéticos

utilizando sistemas de terceros y con sensores de presion en la suela.

El Virtual Perambulator es uno de las primeras plataformas disenada exclusiva-
mente para RV, que ha inspirado el disefio de plataformas posteriores. El Virtuix
Omni ([463]), otra plataforma que ha surgido recientemente y que se encuentra
comercialmente disponibles, se basa en gran medida en este modelo. Puede verse

su similitud en la Figura 7.28 y la Figura 7.29.
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Figura 7.28: Boceto del Virtual Perambulator, una de las primeras plataformas
para caminar en RV ([462]).

Figura 7.29: Virtuix Omni, una de las plataformas mas modernas para caminar
en RV ([463]).
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Figura 7.30: Plataforma desarrollada en el VyGLab* como caso de estudio del
sistema Anaru ([464]).

Selzer etal. ([464] desarrollaron un framework que conectaun HMD mévil con
un microcontrolador Arduino. Como caso de estudio se desarrollé una plataforma
en donde el usuario puede caminar al deslizarse sobre la misma. Esta plataforma

puede verse en la Figura 7.30.

El Virtual Motion Controller ([465]) consiste en un cinturén suspendido con
tiras eldsticas, conectado a un aro circular que puede girar sobre si mismo. Cuando
el usuario se mueve del centro, las tiras eldsticas aplican una fuerza que lo llevan

nuevamente hacia el centro.

The Magic Carpet ([466]) es una plataforma construida con una matriz de
cables piezoeléctricos que detectan presion, logrando asi detectar la posicion del
usuario sobre la misma. Un par de radares doppler (sensores de movimiento de

microondas) se han utilizado para sensar movimientos del usuario.
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El Omni-Directional Treadmill (ODT) ([467]) es un dispositivo de locomo-
ciéon que habilita un movimiento bipedal en cualquier direccién. El principio
basico consiste en dos caminadoras perpendiculares, una dentro de la otra. La
caminadora superior, que se compone de un arreglo de rodillos que se mueven
libremente, se encuentra sobre otra cinta orientada perpendicularmente a la
primera, también compuesta por un arreglo de rodillos. Cada una de estas cintas
tiene aproximadamente 3400 rodillos. A diferencia de las cintas caminadoras
pasivas, en donde el usuario debe hacer fuerza para moverlas, el ODT responde
activamente a los movimientos del usuario, utilizando servomotores. Un brazo
mecanico de seguimiento se extiende desde el techo hasta la cintura del usuario.
Este brazo se utiliza paralocalizar la posicion y orientaciéon del usuario relativa ala
plataforma, de tal forma que los servomotores puedan actuar para tratar de situar

al usuario nuevamente en el centro de la cinta, cuando éste se desplace.

Ademis de ser un dispositivo extremadamente caro de fabricar, es bastante
ruidoso. Otro inconveniente es que se mueve a una velocidad constante ajena
al usuario. Entonces, distintos usuarios con velocidades distintas pueden sufrir
inconvenientes como caidas, por ejemplo, en casos enlos que la cinta se mueva mds
rapido de lo esperado. Ademds, si la plataforma no responde lo suficientemente
rapido, el usuario podria caerse de la cinta. Por otro lado, la tecnologia de

seguimiento de la época no permite un rapido y adecuado seguimiento del usuario.

El ATLAS (ATR Locomotion Interface for Active Self Motion) ([468]) es
una cinta caminadora bidireccional que permite que el usuario camine en forma
natural sin ningin equipamiento extra. Para permitir que el usuario pueda girar en
todo momento, el sistema permite que toda la caminadora pueda girar libremente.
De esta forma, puede contrarrestar los movimientos del usuario cuando éste
trata de girar, manteniéndolo en su lugar. El sistema estima la velocidad a la
que debe correr para mantener al usuario en el centro de la cinta. Esto lo hace
mediante sensores infrarrojos ubicados en el usuario, estimando su velocidad y

estableciendo una velocidad opuesta en la cinta.
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El Torus Treadmill ([469]) es un dispositivo que utiliza una superficie en forma
de toroide como una interfaz de locomocion. Este sistema utiliza 12 conjuntos
de caminadoras conectadas lado a lado operadas en direcciéon perpendicular.
De esta forma generan una superficie infinita. Los movimientos del usuario son
medidos mediante la utilizaciéon de sensores magnéticos. El piso se mueve en
direccion opuesta al usuario, cancelando el movimiento de cada paso. La posicién
del usuario se mantiene centrada en el mundo con la ayuda del movimiento del
piso controlado por computadora. El usuario puede cambiar de direccién de
movimiento cuando lo desee, sin ningun tipo de problemas. Una limitacién del
sistema es el drea donde es posible caminar. Los usuarios deben tener mucho
cuidado de no llegar al borde de la cinta y no pueden realizar pasos muy largos.
Para permitirles caminar mas rdpido, la plataforma deberia ser mds grande.

Actualmente el tamafio de la misma es de 2m por 1.8m.

El Ground Surface Simulator (GSS) ([470]) es una caminadora especial
que aprovecha las facilidades de ATLAS ([468]) para brindar a los usuarios la
sensacion de caminar, incluso en terrenos desparejos. Ademas, dispone de una
cinta movible y un control de velocidad activo de la misma. Se concentra en
dos métodos: cancelar el movimiento del usuario para mantener su posicién y
simular superficies naturales de terreno. Mediante la implementacion del ATLAS,
el usuario puede caminar en cualquier direccion en una superficie plana. Luego,
el sistema permite el movimiento de pequefios paneles en el piso para simular
distintas superficies. Para esto, la cinta se divide en distintas etapas o partes, cada
una de ellas representada por un actuador situado bajo la cinta. Cuando este
actuador sube o baja, esa parte de la cinta se movera acordemente. La altura
maxima que puede subir cada una de estas etapas es de 6cm, la cual es suficiente
para simular cierto nivel de superficie. La mayor desventaja del sistema es que es

muy costoso y complejo.
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El Gait Master ([471]) es una interfaz de locomocién que genera la sensacién
de estar caminando sobre superficies irregulares. El dispositivo utiliza un plato
giratorio en donde se montan dos plataformas de movimiento. Estas rastrean los
pies para llevarlos a su posicion inicial. De esta forma, el usuario puede caminar en
un mundo virtual mientras que su posicion es mantenida. Las plataformas también
se pueden mover verticalmente, simulando de esta forma superficies irregulares.
El plato giratorio gira de tal forma que el usuario pueda cambiar su orientacion.
La eficiencia del rastreo de los pies no es suficiente. El sensor de posicion utiliza

cuerdas y tiene un retraso de 0.3s, que genera un offset considerable entre el pedal
y el pie.

El Omni-directional Ball-bearing Disc Platform (OBDP) ([472]) provee una
forma natural para que los usuarios puedan caminar en entornos virtuales. En
lugar de utilizar trackers 3d para la deteccion del usuario, este sistema utiliza un
disco con un arreglo de sensores de presion con forma de pequenas esferas. No
se necesita ningn otro sensor, salvo un tracker para detectar los movimientos
de la cabeza. Ademds, la forma del plato, con la ayuda de la gravedad, hacen que
el usuario resbale hasta el centro del mismo. Este dispositivo es pasivo, ya que
no requiere de ningin motor para impulsar al usuario. El arreglo de sensores
permite detectar los movimientos del usuario y su forma permite que éste pueda
caminar en forma omnidireccional. Cada sensor se compone de pequefias bolas
para reducir el rozamiento. Hay un total de 975 sensores en toda la superficie de
la plataforma. Para sostener al usuario y evitar que caiga, un aro rigido se sitda
en su cintura. El arreglo de sensores devuelve informacién sobre qué sensores de
toda la matriz se estdn presionando en todo momento. A partir de estos datos,
un complejo algoritmo determina si el usuario se encuentra caminando o no y en
qué direccion lo hace. Una desventaja es que el aro fijo restringe los movimientos
del usuario; por ejemplo, el usuario no podra saltar o agacharse. Por otro lado,
los sensores construidos para este sistema fueron hechos a mano, lo que dificulta
su instalaciéon y mantenimiento. Por dltimo, el algoritmo de sensado no puede

detectar pasos hacia los lados.
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Figura 7.31: Sistema Cybersphere ([473]). El usuario camina dentro de una
esfera que detecta su movimiento. La esfera también proyecta el mundo virtual
sobre su superficie.

El Cybersphere ([473]) permite a los usuarios caminar, correr, saltar o gatear
en cualquier direccion, mientras pueden observar un complejo ambiente virtual.
Este sistema se compone de una gran esfera hueca, de unos 3.5 metros de
didmetro. Los movimientos del usuario hacen que la esfera rote, permitiendo
que el usuario navegue y explore el mundo virtual de forma natural. Estos
movimientos rotacionales son trasferidos a una esfera secundaria mds pequena,
cuyos movimientos son efectivamente sensados. Estos datos son luego utilizados
para actualizar las imdagenes proyectadas en la esfera, dindole al observador
la ilusién de caminar libremente a través de un ambiente virtual generado
computacionalmente. Las imdgenes son proyectadas en segmentos de la esfera
exterior mediante proyectores de gran potencia. Un proyector se encuentra en el
techo, mientras que otros cuatro en las paredes. La desventaja principal es que
tiene un costo de construccién elevado y, como puede verse en la Figura 7.31,

posee un tamano muy grande.
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Figura 7.32: Sistema Circulafloor ([475]). Las baldosas robéticas se mueven
para posicionarse justo debajo de los pies del usuario.

El sistema presentado en [474] consiste en una plataforma con dos brazos que
controlan dos pedales, en donde el usuario se parard. Cada brazo tiene 4 grados
de movimiento. El sistema utiliza sistemas de terceros para rastrear al usuario.
Las desventajas del sistema es que es muy grande y caro. Ademds, requiere de

mantenimiento constante.

El Circulafloor ([475]) consiste de un conjunto de baldosas robéticas inte-
ligentes que se mueven para posicionarse justo en la posicién donde el usuario
se encuentra caminando. Ademds, realizan un movimiento de tal forma que el
usuario siempre mantiene su posicion espacial en todo momento. Las baldosas
y la posicién de la persona son rastreadas mediante sensores ultrasénicos de
terceros. La principal desventaja de este sistema es su costo y la baja velocidad
de movimiento de las baldosas. Estas logran posicionarse con una velocidad muy
baja en comparacion a la velocidad promedio en que camina una persona, por lo
que ésta debe realizar pasos muy cortos y lentos para contrarrestar esto. El sistema

puede verse en la Figura 7.32.
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Figura 7.33: Sistema Powered Shoes ([476]). Estos patines se mueven para
mantener al usuario siempre en la misma posicién.

Los Powered Shoes ([476]) son una interfaz de locomocién que utiliza patines
actuados por dos motores con ejes flexibles. El dispositivo es liviano y comodo
de usar. Habilita al usuario a caminar en ambientes virtuales mientras mantiene
su posicion en el lugar. El usuario puede cambiar su direccién si asi lo desea. El
movimiento de los pies es sensado por sensores 6pticos. Los patines se mueven en
sentido opuesto a la direccion del usuario, para que de esta forma el movimiento
de los pies sea cancelado. De esta forma la posicion del usuario en el mundo real se
mantiene fija. La mayor desventaja es que permite al usuario caminar a un maximo
de 60omm/s, velocidad mucho mds lenta que el promedio. El sistema puede verse

en la Figura 7.33.
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El String Walker ([477]) es una interfaz de locomocién que utiliza 8 cuerdas
impulsadas por motores montadas sobre un plato giratorio. De esta forma permite
una forma de caminar omnidireccional, mientras la posicién del usuario se
mantiene. Cuatro cuerdas se conectan a cada zapato y son manipuladas por
motores. Cada uno de ellos estd equipado con encoders rotatorios y mecanismos
para poder medir asi la posicién y orientacion de los zapatos. Las cuerdas jalan con

direccién opuesta a la de caminar, cancelando asi el paso.

El Cyberwalk ([478]) es una cinta motorizada que se encarga de manipular
la velocidad con la que gira una matriz de pequefias bolitas de acero. Estas se
encuentran sujetas dentro de una superficie con agujeros de tal forma que permitan
su libre rotacién en cualquier direcciéon. Como puede apreciarse en la Figura
7.34, un usuario puede caminar libremente sobre una superficie de bolitas a
una velocidad normal. La ventaja de este dispositivo es que el usuario no debe
utilizar zapatos especiales, ni estar sujeto mediante algin arnés o aro especial. La
desventaja es que se debe ser muy cuidadoso ala hora de seleccionar los materiales
de las bolitas y de las suelas de los zapatos, ya que a velocidades medianamente
altas, estas bolitas logran salirse de su lugar, y ademads, las suelas de los zapatos

pueden deteriorarse ripidamente.

El Cybercarpet ([479]) es una plataforma que dispone de dos grados de
movimiento: uno rotacional provisto por un plato giratorio y uno lineal generado
por una cinta. Este sistema presenta una grilla de esferas de un didmetro de 8oo mm
y contiene 4332 bolas de 8 mm de didmetro. Los movimientos de la cinta afectan a
las pequenas esferas de la superficie para poder mantener al usuario en el centro de
la misma todo el tiempo. Este plato giratorio es activado mediante un servomotor.
De esta forma se alcanzan velocidades de hasta 200 cm/s. Un problema particular
de este tipo de plataformas es que las pequenas esferas pueden salirse de su lugar.
Por todo esto, la combinacion de los materiales de la cinta, las bolas, la alfombra y

las suelas de los zapatos, es muy importante.
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Figura 7.34: Cyberwalk ([478]). Esta plataforma estd cubierta de pequefias
bolas metélicas permitiendo que el usuario deslice al caminar sobre ellas.
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La Virtusphere ([480]) consiste en una esfera hueca situada sobre una
plataforma especial que permite que la esfera rote en cualquier direccion en la que
el usuario se mueva. Sus desventajas principales son su precio y su tamafio. Por otro
lado, los usuarios tuvieron problemas al caminar répido y al doblar. La aceleracién
persistente de la esfera a la hora de acelerar o frenar difiere de las del usuario,
haciendo que éste pierda su estabilidad. Ademas, estos usuarios reportan que en
todo momento, aun con una visualizacién en primera o tercera persona, siguen
sintiendo que se encuentran dentro de una esfera gigante. Esto tltima reduce

considerablemente la inmersidn.

El Wizdish ([481]) es una superficie con forma de plato céncavo, en donde
una persona puede caminar. Para poder hacerlo, la persona debe utilizar zapatos
especiales con poca friccién. Por su forma, cuando la persona aleja su pie del
centro, se deslizard y volvera naturalmente hasta el centro del plato. Para realizar
el tracking de la posicion y rotacion del usuario se utiliza un sistema terciarizado.
La locomocién es medida solamente con el movimiento hacia adelante del pie.

Cuando un pie se deslice hacia adelante, el otro lo hard hacia atras.

Intelligent Floor Surface ([482]) es un sistema que esta disefiado para permitir
a los usuarios interactuar naturalmente de pie en ambientes virtuales inmersivos.
Lainterfaz consiste en un arreglo de baldosas rigidas, interconectadas, distribuidas
sobre un drea de varios metros cuadrados. Cada baldosa es capaz de sensar fuerzas
aplicadas por los pies del usuario en 3 grados de libertad. Las fuerzas estimadas
son usadas para rastrear las posiciones de contacto, permitiendo asi una forma de
que los usuarios puedan caminar en entornos virtuales. El sistema se asemeja a una

gran pantalla tactil ubicada en el piso.
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El Omniwalker ([483]) estd basado en el OBDP y utiliza una plataforma
de pequenias bolas para que un usuario pueda caminar sobre ellas de forma
omnidireccional. Esta plataforma tiene forma de cono con un centro aplanado;
tiene una inclinacién de 15 grados para facilitar al desplazamiento de los pies. Un
soporte de goma se sittia debajo del plato para generar una mejor amortiguacion.
El tracking es realizado usando tres cdmaras web. El usuario dispone de 10
marcadores LED situados sobre sus articulaciones que son trackeados por
las cdmaras web y los datos son posteriormente procesados para obtener los
movimientos del usuario. Uno de los inconvenientes reportados es que algunas

veces las cdmaras pierden rastro de los marcadores cuando el usuario rota.

Shake Your Head ([484]) no es una plataforma en si, sino una técnica para
que el usuario pueda interactuar con el sistema mediante movimientos de su
cabeza, estando sentado o de pie. Estos movimientos pueden ser capturados
mediante cualquier tipo de sistema de tracking; en este caso se utilizan webcams
convencionales. De esta forma, el usuario puede percibir un desplazamiento en el
mundo virtual mediante los movimientos de la cdmara virtual en todos los ejes de

movimiento, mejorando asi la sensacién de caminar.

El Joyman ([485]) es un joystick a escala humana, que permite a los
usuarios indicar sus intenciones de movimiento en la navegacion virtual mediante
respectivas inclinaciones de su cuerpo. Joyman apunta a preservar el equilibrio-
percepcion para mejorar la sensacién de inmersion durante tareas de movimiento
virtual. El dispositivo mapea su estado en un vector de velocidad virtual que
posteriormente moverd la cdmara o personaje virtual. No es un dispositivo que
permita que una persona camine en ambientes virtuales; sin embargo, es un
buen sistema de navegacion que mejora la sensacién de inmersién de un joystick

convencional.
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Figura 7.35: Caminadora Cyberwalk ([486]).

El Cyberwalk ([486]) es un sistema de caminadora omnidireccional, que
habilita a los usuarios el poder caminar infinitamente en cualquier direccién, al
mismo tiempo que se mantienen en los confines de la superficie de caminata. La
caminadora consiste en 2§ cintas segmentadas de sm de longitud y medio metro
de ancho, formando dos cintas entrelazadas perpendicularmente. Estas cintas
llegan a velocidades de 2m/s y 3m/s, aunque se limitan a una velocidad de 1.4
m/s por cuestiones de seguridad. Todo el sistema pesa aproximadamente 12000
kg. El sistema se encuentra embebido en un piso elevado, lo que solo deja una
superficie para caminar de 4x4m. Los usuarios deben utilizar un arnés de seguridad
conectado al techo para prevenir caidas. La posicion del usuario con respecto a la
cinta es trackeada y la velocidad de la cinta es regulada de acuerdo a esta posicion
y a la forma de caminar del usuario. De esta forma, se requiere una superficie lo
suficientemente grande para que el usuario pueda caminar sin caerse de la cinta.
Como puede verse en la Figura 7.3 5, la mayor desventaja es que es un dispositivo

grande y pesado.



w -'l'\.-‘-‘D-iUInL(' h,

A POCIO0 -y

Figura 7.36: Cyberith Virtualizer ([487]), una de las plataformas mas modernas
para caminar en RV.

El Cyberith Virtualizer ([487]) puede verse en la Figura 7.36 y es un dispositivo
que permite que los usuarios puedan caminar a través de cualquier ambiente
virtual. Combina un principio de baja friccion y sensores de alta precision. La
eleccion de los materiales de las suelas de los zapatos y de la plataforma habilita
un buen deslizamiento de los pies, sin ser demasiado resbaladizo. El usuario se
encuentra fijo en un sistema de cinturones, que estd directamente conectado a un
aro externo, que puede rotar hasta 360 grados. Esto permite que el usuario pueda
caminar y correr sin cambiar su posicion real. Los movimientos del usuario son
detectados por una combinacion de diferentes sensores, que se sitian en el piso,
en el aro y en los pilares. La informacién provista por estos sensores se envia a
un microcontrolador integrado. Esta informacién es la orientaciéon del usuario, la
altura de su cintura y la velocidad y direccién de caminata. El software permite
emular el teclado y la entrada de controladores, por lo que es posible su utilizacién

en aplicaciones que no fueron pensadas para ser utilizadas por este dispositivo.

Por otro lado, existen varias técnicas para poder caminar o trasladarse en
mundos virtuales que no requieren de complejas plataformas. La técnica mds
comun se llama walking in place® (WIP) y requiere que el usuario esté en una
posicion fija y mueva sus pies como si estuviese caminando, pero manteniéndose

en el mismo lugar.

$Caminando en el Lugar



La Pressure Mat ([488]) es una plataforma que retorna la cantidad de presiéon
aplicada en varios puntos fijos de la misma. Consiste en una matriz de resistencias
sensibles a la presién conectadas a una computadora a través de una tarjeta
de conversion analédgica/digital. Un sistema de reconocimiento de patrones
determina sila persona estd detenida o caminando yla direccién en la que camina.
Sin embargo, los patrones de presién fueron tan simétricos para determinar la
direccion del usuario que se tuvo que adicionar un sensor extra a la cintura del

mismo. Una de sus ventajas fundamentales es el bajo costo de su construccion.

Low-Latency continous-motion Walking-in-Plac ([489]) mide la posicién y
velocidad de los talones del usuario para luego utilizar un algoritmo que indica
la velocidad de movimiento. El sistema presenta los problemas mas comunes de
los sistemas de WIP, como por ejemplo que los usuarios tienen problemas a la
hora de comenzar y terminar de caminar. Esto genera inconvenientes cuando se
experimenta con escenarios repletos de obsticulos que el usuario debe tratar de

esquivar.

En el Walking-Pad ([490]), las acciones del usuario son realizadas sobre una
plataforma que dispone una grilla de pulsadores que detectan la presion de los pies.
A partir de la informacién provista por estos pulsadores, el sistema calcula el valor
de diferentes variables que representan el comportamiento del usuario, como por
ejemplo la direccién, la velocidad, o si estd o no saltando. Una de las desventajas
reportadas en el prototipo es el pequenio tamafio del a plataforma, lo que hace que

los usuarios se salgan de ella.



6. DiscusiON Y CONCLUSIONES

6.1. TI1POS DE TRACKING

En cuanto a los distintos tipos de tracking, los sistemas de tracking magnéticos,
aunque muy precisos, solo funcionan adecuadamente en rangos cortos y sin la
presencia de metales cerca. Sin embargo presenta una ventaja notoria ya que no
requiere una linea de vision libre entre el transmisor y el receptor y el sistema

inaldmbrico suele ser mas comodo para los usuarios.

Aunque sea una de las técnicas mas precisas, el tracking mecénico no es muy
utilizado a la hora de trackear el cuerpo del usuario ya que involucra sistemas
complejos e incomodos. Para trackear todo el cuerpo del usuario se necesitaria
algo similar a un exoesqueleto mecénico. Sin embargo, el tracking mecanico es de
utilidad cuando el sistema no se encuentra unido al usuario, como es el caso del

sistema Phantom Omni ([340]) para la simulacién de pequefias herramientas.

Los sistemas de tracking 6ptico son de los primeros sistemas de tracking y
se siguen utilizando hoy en dia. Esto es gracias a que los avances tecnoldgicos
han facilitado mucho la implementacién de esta técnica. Al utilizar cimaras para
el seguimiento del usuario, éste se encuentra completamente desconectado de
la computadora. Sin embargo, la mayor limitacién es que la linea visual entre
la cdmara y el objeto a trackear debe estar siempre despejada. Como una sola
cdmara solo nos provee informacién en 2D, se debe usar mas de una para poder
estimar la posicién 3D mediante triangulaciones. De esta forma se logra una buena
estimacion de la posicion del usuario, cosa que es muy dificil de lograr con otros
sistemas de tracking. Siempre se debe tener en cuenta que al agregar mds cdmaras

se estard incrementando la complejidad del sistema y del algoritmo de tracking.
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A diferencia del tracking 6ptico, en el tracking Videométrico las cdmaras son
las que estin en movimiento. Hoy en dia, estas cdmaras son pequenas, baratas,
livianas, de bajo consumo y versitiles, por lo que pueden ser montadas sobre
casi cualquier objeto. Dado que en el tracking Videométrico la cdmara estd unida
al objeto que serd trackeado, esto agrega la complejidad de tener que poner
marcadores especiales en la habitacién, en posiciones conocidas. Ademis, las
condiciones ambientales también pueden interferir en la deteccion de la imagen,
reduciendo asi la precision del sistema. Sin embargo, aunque el andlisis de la
imagen en tiempo real suele ser un recurso muy costoso, los avances tecnoldgicos
actuales lo convierten en algo completamente viable, incluso sobre dispositivos

moviles.

El tracking ultrasénico suele ser barato de implementar. Sin embargo, presenta
serias desventajas. Suelen trabajar en cortos rangos de distancia y poseen una
baja frecuencia de muestreo. Ademds, la precisiéon disminuye si hay superficies
actsticamente reflectantes en la sala o cualquier otro obsticulo. Los sonidos
externos del ambiente también pueden interferir con la sefial. Por este motivo, no

suelen utilizarse para el tracking del usuario en sistemas de RV.

Los sistemas de tracking inercial utilizan sensores inerciales, como aceleréme-
trosy giroscopios. Debido a que los acelerémetros proveen medidas relativas, estos
presentan errores de acumulacién, ruido y drift, a lo largo del tiempo, generando
informacién imprecisa. Por esta razén, la mayoria de los sistemas de tracking
puramente inerciales solo trackean la orientacién. Aunque los giroscopios también
sufran de errores de acumulacion, esto es menos severo y existen métodos para

solucionar este problema.

La mayoria de los HMDs comerciales utilizan sensores inerciales para determi-
nar la orientacion del dispositivo. Asi se puede ajustar la orientacién de la cdmara
virtual considerando hacia donde se encuentre mirando el usuario. Estos sistemas
suelen combinarse con otros sistemas de tracking para determinar las traslaciones

en la posicion del usuario, en caso de que la aplicacién lo requiera.
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Los sistemas de tracking neural son relativamente novedosos en el dmbito de la
RV. Pueden trackear partes del cuerpo que ninguno de los otros sistemas puede
hacer, como por ejemplo las contracciones de los musculos o distintas ondas
cerebrales. La mayor desventaja de estos sistemas es que requieren el uso de varios
electrodos colocados en la zona a trackear, lo que vuelve incomodo al sistema.
Sin embargo, en un futuro cercano, esta tecnologia promete nuevas formas de

interactuar con los sistemas de manera mds natural e intuitiva.

6.2. TRACKING DEL CUERPO

Como se mencioné anteriormente, es fundamental que un sistema de RV
pueda trackear al menos la orientacion de la cabeza del usuario para que éste esté
fisicamente inmerso. Si ademas de esto se puede trackear la posicion y traslacion
del usuario, esto mejoraria atin més la inmersién. No es muy comun realizar el
tracking de otras partes del cuerpo que no sean la cabeza o las manos, pero hemos
visto distintos estudios en los que se detalla la manera de hacerlo. En el caso
ideal, el usuario podria ver todo su cuerpo en el mundo virtual y ademas, ver
como este cuerpo virtual se mueve acorde con su cuerpo real. Sistemas como el
Microsoft Kinect ([407]) podrian ayudar a realizar esto, pero se debe tener en
cuenta la complejidad que esto agregaria al sistema. Es la aplicacion particular la

que determinara el trade-off entre precisién y complejidad.

Los gestos de las manos son una de las formas mds efectivas para realizar
interacciones entre los humanos y las computadores. Entre los sistemas de tracking
de manos mas populares se encuentran los que tienen forma de guantes. La ventaja
de estos dispositivos es que la mayoria de los sensores pueden estar incluidos en
los mismos guantes. La desventaja es que los usuarios deben ponerse y sacarse los

guantes, y generalmente no son muy comodos.
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Actualmente existen dispositivos de tracking de manos que no necesitan colocar
sensores sobre las mismas. El Leap Motion ([408]) es uno de los que, mediante
el tracking optico, los usuarios pueden utilizar libremente sin anadir nada a sus
propias manos. El inconveniente principal de este dispositivo es que el usuario

pierde la sensacion de estar tocando los objetos virtuales.

Por este motivo, algunos de los nuevos controles ofrecen técnicas intermedias.
Por ejemplo, los controles Touch de Oculus ([380]) son controles fisicos que
el usuario toma con sus manos, pero estan hechos de una forma especialmente
ergonémica que logra que el usuario se olvide rdpidamente que los estd soste-
niendo. Ademads, al proveer una realimentacion héptica, el usuario siente que esta
tocando o sosteniendo los objetos virtuales, lo que incrementa considerablemente

la inmersion.

El tracking de ojos presenta muchas ventajas al ser implementado en sistemas
de RV. Una de las mayores ventajas es que ayudaria a optimizar el renderizado de
las escenas virtuales ya que se podria renderizar con lujo de detalles solamente la
region a la que el usuario estd mirando y disminuir el detalle en las otras regiones
de la pantalla. El inconveniente principal surge en la incorporacion de sistemas de

tracking de ojos en los HMDs existentes.

Por otro lado, la RV utilizando dispositivos modviles estd creciendo rapidamente.
La habilidad de trackear los ojos en estos dispositivos seria una gran oportunidad

como técnica de interaccién y como estudio del comportamiento visual humano.

En general, los sistemas de reconocimiento de voz juegan un rol importante en
lograr una experiencia de RV mds inmersiva y natural. Sin embargo, hasta que los
sistemas no sean capaces de reconocer la voz perfectamente, de forma continua
y natural, la eleccién del sistema a utilizar dependerd de la aplicacién particular.
Ademds, sin importar que tan bueno sea el sistema de reconocimiento, existirdn

tareas en las que la entrada por voz no sera apropiada.
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Por otro lado, la mayoria de los estudios solo utilizan comandos de voz para
activar eventos particulares. Para lograr una sensacién mds inmersiva, es necesario
que el reconocimiento de voz se combine con técnicas de inteligencia artificial para
que el sistema actde segtn lo que el usuario intente decir y no solo para activar

eventos predeterminados.

6.3. DiIsPosSITIVOS

Existe una diversa variedad de dispositivos creados para lograr una comunica-
cién mas natural entre el usuario y la computadora. Muchos de estos dispositivos
solo estin pensados para ser utilizados con una PC de escritorio, mientras que

muchos otros fueron creados exclusivamente para ser utilizados en RV.

Sin mencionar la técnica de tracking que se utilice, los controles son aquellos
dispositivos con los que el usuario puede interactuar con el sistema. Generalmente
el usuario interactuard mediante sus manos, pero éste no es siempre el caso. Hemos
mencionado dispositivos para que el usuario interactte con sus pies, con su voz,

con sus 0jos, con gestos o con cualquier parte del cuerpo.

Desde los origenes de la RV se ha buscado que los usuarios puedan desplazarse
o caminar por el mundo virtual. Esto dio origen a las plataformas especializadas
para RV. Diversas estrategias han sido utilizadas para tratar de lograr una
plataforma comoda que permita a los usuarios sentir que estin caminando en el
mundo virtual. Sin embargo, incluso hoy en dia, las plataformas existentes siguen

resultando incémodas y poco naturales para la mayoria de los usuarios.
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6.4. CONCLUSION

En cuanto a los diferentes tipos de tracking, los sistemas magnéticos y
ultrasénicos han demostrado depender tanto de las caracteristicas del ambiente
que son muy poco practicos a la hora de lograr una localizacién suficientemente
precisa. El tracking 6ptico ha sido uno de los primeros sistemas de tracking y sigue
utilizindose incluso en los sistemas de RV comerciales mds utilizados, como es
el Oculus Rift ([16]) o el HTC Vive ([17]). Esto se debe a la alta precisién y

comodidad que proveen al usuario.

La utilizacién de dispositivos méviles para RV estd en constante crecimiento.
Los sistemas de tracking 6pticos que utilizan cdmaras fijas dejan de ser pricticos
en sistemas de RV moéviles donde los usuarios se mueven por grandes espacios.
Gracias a los avances tecnolgégicos, las cdmaras son mas pequenas, mds portdtiles
y mds eficientes que nunca antes. Por este motivo, el tracking Videométrico se estd

haciendo més popular.

Es importante mencionar que los sistemas de tracking inerciales, aunque
imprecisos alahora de trackearla posicidn, estan siendo utilizados en la mayoria de
los sistemas de RV actuales para determinar la orientacion de la cabeza del usuario,
o de otras partes del cuerpo. Los dispositivos méviles disponen de estos sensores,

facilitando su utilizacién para aplicaciones de RV.

En cuanto al tracking del cuerpo del usuario, existen muchos dispositivos y
técnicas para trackear casi cualquier parte del cuerpo. El problema fundamental
radica en que cuanto mas dispositivos se le agregan al usuario, mayor serd el
nivel de incomodidad y menor serd la inmersion. Entonces, esto dependera de la

aplicacion particular que se desee utilizar.

Sin duda serd fundamental trackear al menos la orientacién de la cabeza del
usuario para poder actualizar la cdmara virtual. De lo contrario, el usuario sentira
que estd viendo una pelicula en lugar de sentirse inmerso en el mundo virtual.
Realizar el tracking de la posicion de la cabeza mejorard atin mas la inmersion ya
que permitird que el usuario pueda desplazarse y vea los cambios reflejados en el

mundo virtual.
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Una de las primeras cosas que hace cualquier usuario cuando utiliza un sistema
de RV es querer ver su propio cuerpo, o al menos sus manos, frente a su rostro.
Esta es una de las razones por las que el siguiente paso en los sistemas de RV es
poder hacer el tracking de las manos del usuario. Como vimos, existen actualmente
muchas técnicas y dispositivos para realizar esto. Nuevamente, algunos serin mas
comodos o precisos que otros, y la eleccién dependera de la aplicacion particular.
Incluso hoy en dia, no existe un dispositivo que pueda trackear las manos de forma

precisa y natural exclusivamente para dispositivos méviles.

Como se mencioné en el Capitulo 2, la comunicacion entre el usuario y la
computadora dependera exclusivamente de las interfaces que los comuniquen.
Todos los sistemas e interfaces que se encuentren en el medio agregaran ruido y el
usuario percibira ese ruido como algo que no es natural. El objetivo fundamental
de todas los dispositivos e interfaces vistos es disminuir este ruido lo mas posible
para asi lograr realizar un tracking del usuario de la forma més cémoda y natural

posible.
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Conclusiones

La RV es una tecnologia que busca sumergir a los usuarios en mundos virtuales
de tal forma de hacerlos sentir como si estuviesen en el mundo real. A lo largo
de esta tesis hemos visto como el ser humano percibe la realidad a través de cada
uno de sus sentidos y como éstos influyen en el diseno y el desarrollo de nuevas

interfaces y dispositivos para poder conectar al usuario con el mundo virtual.

En los Capitulos anteriores se han discutido los aspectos relevantes, ventajas
y desventajas, de aquellos dispositivos asociados a cada uno de los sentidos en
particular; se ha presentado un anélisis sobre el funcionamiento de cada sentido,
generando una mejor comprension sobre como el ser humano percibe la realidad
y la RV a través de los mismos; y se ha realizado un relevamiento exhaustivo del
estado del arte sobre los sistemas y técnicas de RV existentes, puntualizando las

ventajas y desventajas de cada uno.
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En este Capitulo se presenta una sintesis de los conceptos mds relevantes
extraidos delos Capitulos anteriores, organizando estainformacion en 4 categorias
que destacan los aspectos esenciales a considerar en todo sistema de RV. Estas
categorias incluyen los conceptos sobre hardware, logistica, presencia e inmersion,

y sistemas multi-modales.

Ademas, durante el desarrollo del presente Magister se han publicado diversos
trabajos de investigacion. Las contribuciones correspondientes a cada una de ellas
se desarrollan en la Seccién 5. Finalmente, el Capitulo concluye con el trabajo que
esta planificado a ser realizado en el futuro, que constituye con el plan de trabajo

del Doctorado en Ciencias e Ingenieria de la Computacién.
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1. CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Distintos tipos de displays visuales fueron presentados en el Capitulo 3. Los
mads populares actualmente son los HMDs debido al grado de inmersién completo
que producen. Esto se debe en parte a los avances tecnolégicos que han permitido
el correcto funcionamiento de los mismos, cosa que no era asi hasta hace pocos
anos. Ademids, el costo ha disminuido considerablemente, siendo mds asequibles
que nunca antes. A esto debe agregarse que, como los dispositivos méviles pueden
“convertirse” en HMDs, un gran numero de personas tiene la posibilidad de

utilizar un HMD, en comparacidn a otros tipos de display.

Se debe tener en cuenta que un HMD solo funciona para una persona a la
vez, por lo que no es adecuado en todo momento, particularmente en aquellas
ocasiones en las que existen varios espectadores al mismo tiempo. La comodidad
de los HMDs también ha mejorado; sin embargo, muchos usuarios suelen
sentirlos incomodos luego de un tiempo de uso, cosa que no ocurre con los otros

tipos de display, como displays de escritorio o de proyeccion.

Con respecto a los sistemas auditivos, debe resaltarse que la mayoria de las
personas disponen del hardware necesario para obtener una buena estimulacién
auditiva. Un par de simples auriculares bastarfan para lograr una experiencia de
audio espacial bastante realista. La gran ventaja de estos dispositivos es su bajo
costo. Ademas, existen varios tipos de auriculares, de distintas formas y tamanos,

por lo que la posibilidad de encontrar unos que resulten comodos es muy alta.

Para aquellas situaciones donde no se puedan utilizar auriculares, siempre se
pueden utilizar altavoces. En este caso, como se vio en el Capitulo 4, se deben
tener en cuenta los cambios logisticos que hay que realizar. La gran ventaja de
los auriculares en comparacion a los altavoces es que aislan al usuario del mundo

exterior, incrementando asi el nivel de inmersion.
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Los sentidos del gusto y el olfato son los menos estudiados, especialmente
en sistemas de RV. Esto se debe principalmente a que atn no se ha encontrado
una forma de reproducir distintos aromas de manera practica, econdémica, y
principalmente, no intrusiva. Esto es atin peor en los sistemas que intentan simular
el gusto. Por esta razon, existen muy pocos sistemas de este estilo que se vendan
comercialmente y su potencial no ha sido demostrado formalmente. Por el otro
lado, aquellos sistemas que utilizan atomizadores para presentar un aroma en todo

un ambiente, solamente son utiles para representar un aroma ambiental en la RV.

Como la piel es el érgano mas grande del cuerpo, se requiere de grandes
dispositivos para poder estimularla. Afortunadamente, los estudios sugieren que
no se debe estimular todo el cuerpo, basta con estimular solo algunas zonas
estratégicas de las que el cerebro esté consciente. La mayoria de los dispositivos
hépticos son complejos y costosos. Mds importante, como estos dispositivos
deben estar en contacto con la piel, la mayoria de ellos son incémodos para el
usuario. Por estas razones, no existen muchos dispositivos de este estilo en el

mercado.

Eltracking del usuario presenta la mayor variedad de dispositivos y tecnologias.
Los dispositivos comerciales mas populares actualmente, como el Oculus Rift
([16]) 0 el HTC Vive ([17]), utilizan sensores inerciales en el HMD para trackear
la inclinacién de la cabeza del usuario. Esto se debe a que dichos sensores son
econdmicos, pequenios, y precisos. Es gracias a estos sensores que podemos utilizar
los dispositivos méviles como HMDs. Por el otro lado, el Oculus Rift y el HTC
Vive utilizan sensores dpticos, compuestos de cimaras y LEDs infrarrojos, para
poder trackear la posicion del HMD y de controles especiales. Aunque este tipo
de sensores posee sus desventajas, como oclusion o generacién de calor, funcionan

muy bien y son extremadamente precisos en ambientes acotados.
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2. LogisTica

Actualmente se utilizan muchos dispositivos que no son los més precisos, o los
mds econdmicos, o los mds comodos. Sin embargo, muchos de ellos siguen siendo

muy utilizados.

Uno de los elementos mas importantes a la hora de elegir un dispositivo para
RV es la aplicacion particular para la que éste se va a utilizar. Aunque existen
dispositivos comerciales que son econdémicos, comodos y eficientes, éstos suelen
ser buenos para aplicaciones o sistemas “generales”. Sin embargo, existen sistemas

particulares que requieren de dispositivos especiales.

Debe considerarse también que no se utilizan los mismos dispositivos en
eventos al aire libre que en eventos bajo techo, en un sistemas dedicados a un
unico usuario que en sistemas multi-usuario, cuando el usuario debe estar sentado
que cuando debe estar parado, etc. Todas estas consideraciones generalmente son

subestimadas pero deben tenerse en cuenta.

Para poder elegir los dispositivos mds adecuados, es importante primero
considerar factores como la aplicacién particular, el sistema, el ambiente, o la
cantidad de usuarios. Incluso todo esto debe ser considerado al momento de

disenar y desarrollar un nuevo dispositivo.
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3. PRESENCIA E INMERSION

Aunque la presencia y la inmersion son factores cuyo estudio escapa de los
objetivos de esta tesis, hemos visto que son factores que deben ser considerados
ala hora de desarrollar, disenar, o elegir una interfaz de usuario. Los sistemas de
RV buscan maximizar la presencia y la inmersién y hemos visto algunas técnicas o

factores que las impactan negativamente.

Con respecto a la vision, existen muchas senales visuales que pueden cambiar
radicalmente la forma en que el usuario percibe el mundo virtual. Como se
vio en el Capitulo 3, no siempre es necesario implementar cada una de estas
senales visuales. Es muy importante considerar el tipo de aplicacion que se estd
desarrollando y solo implementar las senales relevantes, ahorrando asi poder

computacional.

Uno de los efectos mds estudiados es el simulator sickness y se encuentra mas
asociado a los displays visuales. Este efecto se produce generalmente cuando los
sentidos del usuario experimentan situaciones conflictivas. El caso mas comun
es cuando el usuario se encuentra fisicamente sentado en una silla, pero a través
del display visual estd viendo que se encuentra caminando. El cerebro no sabe
como interpretar este conflicto entre la percepcion visual y fisica, porlo que genera
sensaciones de mareo y malestar. El Capitulo 3 presenta diversos problemas que

generan este efecto y diversas formas de solucionarlo.

El audio es uno de los sentidos fundamentales que nos permite incrementar
considerablemente el nivel de inmersion, de forma relativamente ficil. Aunque
las técnicas més simples permiten simular el sonido ambiente de forma precisa, la
representacion espacial del sonido hace que el usuario se sienta verdaderamente
inmerso. Evidentemente, esto debe estar acompanado de un buen sistema de
tracking ya que, por ejemplo, si el usuario tiene una fuente de sonido virtual en
frente suyo, al girar la cabeza hacia la izquierda deberd percibir la fuente de sonido

a su derecha.
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Hemos visto que es posible generar senales estéreo que contengan la mayoria de
las senales espaciales del mundo real. Utilizando técnicas de audio especializadas,
una variedad de fuentes de sonido puede ser representada simultineamente en

diferentes direcciones y distancias.

Otros de los factores mds comunes que reducen directamente la inmersion es
la intrusidn, y se presenta en cada uno de los sentidos. Los dispositivos intrusivos
generan incomodidad en el usuario e inmediatamente lo “desconecta” del mundo
virtual. Algunos HMDs muy pesados, displays olfativos incomodos, o grandes
dispositivos hépticos mecanicos, suelen ser interfaces tan intrusivas e incomodas

que rompen completamente la ilusién de pertenecer a un mundo virtual.

Por esto, ala hora de disenar una nueva interfaz, no importa si se trata del HMD
con la mejor resolucion de todos, o un exoesqueleto sumamente flexible. Si estos
dispositivos son incomodos para el usuario, no serdn précticos ni eficientes a la

hora de utilizarse en sistemas de RV.
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4. MULTI-MODALIDAD

Como se vio alo largo de toda esta tesis, la experimentacion aislada de cada uno
delos sentidos del cuerpo humano es beneficiosa para testear algunos dispositivos
en condiciones aisladas o particulares. Sin embargo, los sentidos funcionan mucho
mejor en conjunto. Esto quiere decir que por ejemplo, el rendimiento de una
interfaz héptica o auditiva se ve muy influenciado por las senales visuales que el
usuario esté percibiendo. Esto no es algo menor ya que nos brinda estrategias para
el diseno y desarrollo de nuevas interfaces y dispositivos mas simples y econémicos

que puedan aprovechar la percepcién multi-modal del cuerpo humano.
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5. PUBLICACIONES

Durante el trascurso de la presente tesis de Magister, se han publicado los

siguientes trabajos:

» “AnArU, a virtual reality framework for physical human interactions”
([491]). El trabajo presenta un Framework que interconecta el sistema de
desarrollo Unity3D, el sistema operativo de dispositivos mdviles Android,
y el microcontrolador Arduino, para sistemas de RV. Ademds, presenta el
desarrollo de una plataforma en donde el usuario pueda caminar dentro de

un mundo virtual.

» “Interacciéon humano computadora mediante interfaces hapticas en RV”
([492]). El trabajo presenta nuestra linea de investigacién, que busca
disenar y desarrollar interfaces hépticas usables en el contexto de RV y
obtener una tecnologia que reduzca los costos involucrados, logrando una

mayor insercion de las interfaces hépticas.

» “Braille Messages in a Haptic Wearable Device for Visually Impaired
People” ([493]). El trabajo presenta el desarrollo de un dispositivo héptico
que permite a los usuarios no videntes recibir mensajes de texto de forma

héptica en su munieca, en formato braille.

» “Real-Time Estimation of Illumination Direction for Augmented Reality
with Low-Cost Sensors” ([494]). El trabajo presenta el disefio y desarrollo
de un dispositivo que permite sensar la orientacion de la luz incidente para
asi poder proyectarla dentro de una sistema de realidad aumentada de forma

correcta.

» “Modelos de interaccién y aplicaciones en realidad virtual mediante
dispositivos méviles” ([495]). Este trabajo presenta nuestra linea de
investigacion, que estudia el uso de dispositivos méviles como nucleo
computacional y displays de RV, analizando el impacto de los dispositivos
moviles en los modelos de interaccion de RV, y desarrollando nuevas

aplicaciones de esta tecnologia.
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» “Estimating Illumination Direction for Augmented Reality in Real-Time
by using Low-Cost Sensors” ([496]). El trabajo presenta la continuacién
del trabajo desarrollado en [494], agregando la complementacién del
dispositivo con aplicaciones moviles de realidad aumentada, en donde se
presenta la sombra virtual del objeto aumentado segtin la orientacion de la

luz sensada.
Los siguientes trabajos se encuentran pendientes de aprobacion:

» “Analysis of the relation between Presence and Learning for Low-Cost
Virtual Reality”. El trabajo realiza un andlisis sobre la relacién existente entre
la presencia y el aprendizaje adquirido en diversos entornos de realidad
virtual. Los resultados sugieren que los sistemas de realidad virtual de bajo
costo, aunque son menos inmersivos que los sistemas de punta, generan un

grado de aprendizaje similar.
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6. TraBajo A FUuTURO

Hemos visto que la presencia y la inmersion son factores fundamentales a tener
en cuenta a la hora de disenar una experiencia de RV. La diferencia fundamental
entre la presencia y la inmersion es que la primera depende principalmente de
factores psicologicos del usuario. Por ejemplo, en un simulador de Tenis virtual,
no sentird el mismo nivel de presencia aquel usuario que nunca ha jugado al tenis,
comparado con aquel usuario que juega al tenis una vez por semana. La inmersion,
por el otro lado, depende principalmente de factores objetivos de los dispositivos

utilizados.

La tecnologfa ha avanzado mucho en las dltimas décadas y hemos visto la
gran cantidad de técnicas, sistemas, y dispositivos que existen para conectar a los
usuarios con el mundo virtual. Sin embargo, no existe una métrica para poder
cuantificar el grado de inmersion de un sistema de RV dado. Es decir, dados por
ejemplo, un HMD particular, un dispositivo héptico particular, y una determinada
técnica de tracking de alguna parte del cuerpo particular, no existe una métrica que
nos brinde informacién del grado de inmersién que dicho conjunto de dispositivos

le provee al usuario.

La investigacién y desarrollo de dicha métrica ser el objetivo del Doctorado en
Ciencias de la Computacion que sera realizado al finalizar con el presente Magister.
Dicha métrica, ademds de cuantificar la inmersion de los dispositivos existentes,
servird como guia de disefio a la hora de desarrollar nuevos sistemas inmersivos

para RV.
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