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d Introduccion

En este entregable se recogen de manera detallada los casos de uso que guian los
desarrollos del proyecto. Se consideran tres casos de uso principales basados en las
necesidades de la Fundacion Juan XXIII Roncalli (FJ23) y los beneficios que la tecnologia
Realidad eXtendida (XR) supone. Especificamente, los casos de uso son orientados a:
terapia, centrada en la técnica de desensibilizacion sistematica, telepresencia vy
teleformacion. Cada uno de ellos se describe en detalle, presentando las necesidades
que atiende, implicaciones tecnolbgicas, asi como otros aspectos significativos a tener
en cuenta en el desarrollo del proyecto. Asimismo, se recogen las metodologias
utilizadas por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) para la evaluacion de la
interaccion y la calidad de experiencia de los usuarios, con especial atencion a la
interaccion persona-maquina, captura de biosefiales y regulacion emocio-cognitiva,
siempre que aplique al caso de uso. Por Gltimo, en cada caso de uso la Fundacion Juan
XXl Roncalli describe el tipo de actuacion que lleva a cabo, asi como los beneficios y
resultados esperados.

A partir de las descripciones de los casos de uso, se presentan en las siguientes secciones
los requisitos tanto de las tecnologias de XR como de las redes de comunicaciones
abordados en el proyecto INCLUVERSO 5G. Para cada uno de los casos de uso del
proyecto (terapia, telepresencia, teleformacion) se concretan los detalles de
implementacion y se elaboran sus requisitos funcionales y no funcionales de alto nivel.
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2 Terapia

2.1 Descripcion

El caso de uso de terapia se centra en aplicar la tecnologia XR para que pacientes puedan
asistir a sus terapias y tener acceso a lugares remotos. Uno de los principales factores
que se tienen en cuenta es que este tipo de tecnologia crea entornos inmersivos en los
que la sensacién de presencia, definida como la sensacidon de estar en el lugar que
visualiza el paciente con el Head Mounted Display (HMD), es mucho mas elevada que
utilizando cualquier otra tecnologia predecesora. En este sentido, la utilizacion de
tecnologias XR permitiria minimizar costes y recursos permitiendo la simulacion de
entornos y objetos fisicos, asi como facilitar el acceso a la terapia a personas que no se
pueden desplazar.

Como otro factor diferenciador de la tecnologia XR, es que los sensores que poseen los
cascos de realidad virtual permiten recoger de una manera mas sencilla datos que
pueden ser relevantes para estudiar los efectos de la terapia, como es el movimiento de
la cabeza durante la sesion. Adicionalmente, para completar el estudio, se recogen
sefiales fisiol6gicas de los pacientes durante la sesion para realizar un seguimiento de la
terapia y de sus efectos en los pacientes.

El caso de terapia consiste en aplicar una de las técnicas tradicionales que se usan en
psicologia desde la rama cognitivo-conductual para el tratamiento de los miedosy fobias
especificas, la Desensibilizacion Sistematica (DS). Esta técnica fue desarrollada por Wolpe
[1]. El objetivo consiste en lograr la reduccion gradual (“ sistematica”) de la sensibilizacion
(“desensibilizacion’) a las situaciones evocadoras de ansiedad, que son imaginadas por
el paciente, mientras se lleva a cabo una respuesta incompatible con la ansiedad. De esta
forma se trabaja el afrontamiento frente al estimulo que genera ansiedad. La exposicion
ante estos estimulos temidos se produce de manera supervisada por un terapeuta y se
hace progresivamente, teniendo perfectamente identificado el grado de ansiedad que
produce cada uno de los estimulos. De esta forma, los/as pacientes aprenden a gestionar
las emociones producidas por experiencias ansidgenas. La ansiedad generada por la
experiencia ansidogena puede ser reducida a través de la emision de una respuesta
incompatible, como podria ser la respiracion, con la que se pretende provocar una
respuesta automatica que interfiera con el malestar del estimulo aversivo.

En el Centro Ocupacional de Formacion, Oportunidades e Insercion Laboral (COFOIL) de
la Fundacion Juan XXIIl Roncalli, se detecta una situacion que genera estrés en muchas
personas usuarias: el miedo a subir o bajar escaleras. Esta es una situacion a la que se
tienen que enfrentar cada dia (por ejemplo, escaleras del centro de la FJ23) y que, en
ocasiones, puede llegar a suponer la no asistencia de manera auténoma al centro (por
ejemplo, si a la persona le dan miedo las escaleras mecanicas del metro).
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En este caso de uso se pretende aplicar la técnica de DS combinada con Realidad Virtual
(RV) en personas usuarias de COFOIL que presentan miedo ante las escaleras, con el
objetivo de ayudarles a enfrentarse a esta situacion y que esto repercuta en una mejora
de su calidad de vida.

Para ello, se establecen las siguientes fases:

e Elaboracion de una jerarquia de situaciones ansiogenas de manera
individualizada: a través de fotografias reales de los estimulos temidos
(escaleras) se elaborard una jerarquia personalizada con cada persona
participante, ordenando los estimulos en funcién del nivel de ansiedad que les
provocan.

e Entrenamiento en respiracion diafragmatica: como respuesta incompatible con
la ansiedad se ha elegido la relajacién a través de la respiracion diafragmatica. Para
ello, con la ayuda de las gafas de RV se visualizaran entornos 360 grados que
favorezcan un estado de relajacion. Ademas, se incorporara un audio con
instrucciones guiadas para que las personas participantes puedan aprender la
técnica de respiracion mas facilmente.

e Desensibilizacion sistematica: se pretende asociar la situacion que provoca la
respuesta de ansiedad con una respuesta incompatible con ella. En este caso se
presentaran los estimulos temidos (escaleras) a través de las gafas de RV y cuando
el nivel de ansiedad de las personas participantes se eleve, se inducira un estado
de relajacion a través de la respiracion diafragmatica aprendida anteriormente. Se
espera que por el principio de contracondicionamiento, tras varias repeticiones,
el nivel de ansiedad ante la presentacion del estimulo temido vaya disminuyendo
hasta alcanzar su desensibilizacion.

e Generalizacion: se espera que la RV contribuya a generalizar los resultados
obtenidos a las situaciones de la vida real. Para ello, como fase final de la terapia,
se producira el enfrentamiento a las escaleras en la realidad.

2.2 Necesidades que resuelve y beneficios esperados

En los Gltimos afios, la XR se ha empezado a incorporar como herramienta tecnolégica
para mejorar las intervenciones psicologicas y, precisamente, una de las areas en las que
mas se ha utilizado es en los trastornos de ansiedad, especialmente en los miedos vy
fobias especificas [2] ,[3] . Entre los beneficios que puede proporcionar combinar las
técnicas tradicionales de tratamiento de miedos y fobias (exposicion y DS) con RV se
encuentran los siguientes: favorece una mayor aceptacion de la intervencion por parte
de los pacientes [4] , proporciona una mayor sensacion de seguridad [5] lo que facilita
la exposicion a los estimulos temidos, y permite un mayor control sobre el entorno y
sobre las variables a considerar del estimulo aversivo que cuando se realiza en
imaginacion. Con esto se evitaria algunas de las dificultades que pueden surgir aplicando
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DS y que pueden reducir su eficacia clinica tales como, que el paciente no sea capaz de
imaginar la situacion adecuadamente o se superen los estimulos temidos en imaginacion,
pero no en la realidad. Por tanto, es esperable que la introduccion de esta tecnologia en
tratamientos tradicionales produzca una mayor adhesion al tratamiento vy, en
consecuencia, se reduzca la tasa de abandonos terapéuticos.

Hasta el momento, se encuentran numerosas investigaciones con resultados
satisfactorios, que corroboran los beneficios descritos anteriormente en los que se
combinan las técnicas de intervencion psicologica tradicionales con RV para el
tratamiento de diferentes miedos y fobias tales como la acrofobia o miedo a las alturas
[6], [7], [8] la fobia social [9], [10], la cinofobia o fobia a los perros [11], la agorafobia
[12], la fobia a volar [13] y la fobia a los procedimientos médicos [14]. Ademas, hay
trabajos en los que se ha demostrado que la efectividad de los tratamientos para fobias
que han empleado RV como herramienta tecnoldgica son facilmente extrapolables y se
pueden mantener en el tiempo en la vida real de los pacientes [15].

En todas las investigaciones citadas anteriormente las personas participantes han sido
sin discapacidad, por lo que no son representativas de toda la poblacion. Resulta
fundamental probar estos tratamientos con personas con discapacidad para favorecer
la inclusion de este colectivo y garantizar su accesibilidad a los tratamientos [16]. Por
tanto, es necesario analizar qué dificultades aparecen durante su aplicacion para poder
realizar las adaptaciones que sean necesarias y asegurar que todas las personas, tanto
con o sin discapacidad, puedan acceder a estas intervenciones.

El beneficio principal que se espera encontrar tras esta intervencion es que se reduzcan
sus niveles de ansiedad vy, por tanto, se mejore su calidad de vida, ya que subir y bajar
escaleras es algo a lo que se tienen que enfrentar en muchas ocasiones.

La RV presenta beneficios que pueden mejorar los resultados de la intervencion con la
técnica de DS en personas con discapacidad intelectual por los siguientes motivos:

e Laspersonas con discapacidad intelectual presentan limitaciones en su capacidad
de imaginacion y de razonamiento abstracto. Estos factores no solo influyen enla
capacidad de imaginar los escenarios temidos (escaleras en este caso concreto)
sino también en la de imaginar los escenarios relajantes que se requieren en uno
de los pasos de la DS. Por tanto, la RV puede facilitar este proceso ya que permite
la visualizacion de videos de 360 grados para evocar esos estados.

e La RV permite ajustar las variables del entorno de manera personalizada en
funcion de los niveles de ansiedad de la persona.

e Sereducen costes tanto econdémicos como temporales. Si, por ejemplo, se quiere
trabajar la exposicion ante las escaleras mecanicas del metro no es necesario
desplazarse al lugar in situ, si no que con las gafas de RV se puede trabajar ese
miedo independientemente del lugar en el que se encuentren la terapeuta y
los/as pacientes.
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e Laintervencion es mas segura y controlada. Por tanto, se minimizan los riesgos
fisicos en la exposicidn y se proporciona un entorno seguro para trabajar el miedo
a las escaleras.

En definitiva, la capacidad de la RV para reproducir y simular mdltiples entornos
contribuira a la generalizacion de los resultados obtenidos con la terapia. Gracias a esto,
se espera que las personas participantes puedan transferir las habilidades de
afrontamiento adquiridas con esta intervencion a las situaciones reales y que eso
suponga una mejora en su calidad de vida.

2.3 Implicaciones tecnologicas

Las implicaciones tecnolbgicas de este caso de uso pueden ser categorizadas en los
grupos: Creacion de escenario virtual, Segmentacion del cuerpo e integracion con el
escenario virtual, Captura de biosefiales, Aplicacion de control para terapeuta vy
Necesidades de conectividad.

2.3.1 Creacion de escenario virtual

e Representacion de escenarios neutros. Tienen como objetivo favorecer la relajacion
y generar confianza en el/la paciente. Este enfoque implica la utilizacion de videos en
formato 360 grados presentados a través de gafas de realidad virtual, con el objetivo
de fomentar un estado mental positivo en la persona. Algunos videos se extraen de
bases de datos pUblicas y simulan diversos entornos como montafias, playas y otros
paisajes serenos como puede ser el salén de una casa. La variedad de opciones busca
adaptarse a las preferencias individuales, creando una experiencia que se sienta
personal y reconfortante para cada persona usuaria.

Figura 1: Ejemplo de una escena de un entorno sereno, un salén de una casa.

e Representacion de las capturas de las escaleras de escenarios conocidos.
Representan escaleras, en este caso, conocidas de las personas usuarias. Para ello,
utilizan videos 360 grados que se deben capturar en las distintas escenas de
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escaleras dentro de la Fundacion Juan XXIII Roncalli y alrededores. Al igual que los
escenarios neutros, estos videos se plantea utilizarlos para su visualizacion a través
de las gafas de RV.

Figura 2: Ejemplo de unas escaleras de la Fundacion Juan XXIII Roncalli en proyeccion
equirectangular

e Visualizacion de escenas de escaleras virtuales que generan ansiedad a través de
las gafas. Las escenas se desarrollan con base en la jerarquia establecida por la
psicologa y replican tanto entornos agradables con escaleras, como ambientes
conocidos que generan miedo. Adicionalmente, estas escenas pueden contar con
detalles que se modifiquen por la terapeuta para afiadir realismo a la escena vy
controlar la ansiedad que produce el estimulo, como por ejemplo, poner en
movimiento o parar las escaleras de metro. De esta forma, se puede proporcionar
experiencias graduales y controladas que fomentan una adaptacion positiva a través
de la RV.

~

Figura 3: Ejemplo de una escena de realidad virtual que replica unas escaleras de la
Fundacion Juan XXIIl consideradas en la jerarquia
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2.3.2  Segmentacion del cuerpo e integracion con el escenario virtual

Uno de los factores que, basandonos en la literatura, es fundamental para tener una
buena calidad de experiencia y asegurar el éxito de la terapia es, del inglés, embodiment,
como la posibilidad de visualizar el cuerpo de la persona que lleva los cascos de realidad
virtual en el entorno inmersivo [17]. Adicionalmente, la visualizacion del cuerpo tiene un
valor afladido en este caso de uso ya que necesitamos que los/as pacientes lo perciban
cuando se enfrentan al estimulo temido, las escaleras. Las implicaciones tecnologicas en
este particular aspecto se relacionan con el algoritmo que se deben implementar para
que funcione con una buena fiabilidad, ya que si no podria influir sobre los beneficios de
la terapia y no hacerla efectiva. Por ello, se elige aplicar una técnica de segmentacion,
haciendo que los/as pacientes visualicen su propio cuerpo en lugar de una
representacion, posiblemente menos realista, como podria ser el cuerpo de un avatar
[18]. Asimismo, se precisa que el algoritmo procese la segmentacion y devuelva las
mascaras con baja latencia para que el retardo no sea percibido por la persona con las
gafas de RV y pueda enfrentarse a las escaleras de forma realista. La Figura 4 presenta
un ejemplo de cdmo veria la segmentacion de las manos una persona que lleva puestas
las gafas de RV y, de manera similar, la Figura 5 presenta un ejemplo de cdmo veria sus
piernasy pies.

Figura 4: Ejemplo de como una persona con las gafas de RV puede observar sus propias
manos gracias al algoritmo de segmentacion

Figura 5: Ejemplo de como una persona con las gafas de RV puede observar sus propios
pies y piernas gracias al algoritmo de segmentacion
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2.3.3 Captura de biosefiales

Varios estudios ya han demostrado la correlacion entre la ansiedad y el estrés con ciertas
tendencias en medidas de determinadas biosefiales. En una revision exhaustiva de
estudios sobre la deteccion de la ansiedad mediante biosefiales, realizada por
Giannakakis [19], se encontrd que las sefiales mas destacadas para detectar la ansiedad
son: la frecuencia cardiaca y su variabilidad, la respuesta galvanica de la piel y la actividad
alfa del electroencefalograma (EEG). Otras sefiales que ofrecen percepciones relevantes
son la actividad muscular en el masculo trapecio, la temperatura cutanea alrededor de
los dedos y en la zona facial, los movimientos de cabeza y el comportamiento ocular.

Teniendo esto en cuenta, las necesidades de las personas usuarias y las soluciones de
sensores disponibles, se seleccionan algunas de las biosefiales informativas para tener
en cuenta en este caso de uso.

Mediante el HMD se pueden capturar en las sesiones:

e Movimientos de cabeza: Posicion y rotacion de la cabeza durante la visualizacion de
los contenidos, sesion de terapia, en RV. Desde la cual se pueden obtener métricas
de movimiento, patrones de comportamiento y/o trayectorias de visualizacion.

Mediante una pulsera que se pone en la mufieca de la persona usuaria se puede extraer
en las sesiones:

e Pulso de volumen sanguineo (BVP) - del inglés Blood Volume Pulse-: variaciones
entre el nivel de presion de la sangre desde las cuales se obtiene la frecuencia
cardiaca y su variabilidad.

e Temperatura cutanea: temperatura de la piel.

e Respuesta galvanica de la piel: medida del nivel de conductancia de la piel (SCL, del
inglés Skin Conductance Level) y la respuesta de la conductancia de la piel (SCR, del
inglés Skin Conductance Response).

e Movimientos de la mano: medidas de aceleracion de la mano.

Por Gltimo, mediante sensores que se colocan en la zona de interés se puede obtener:

e Electromiografia (EMG): medida para conocer la activacion de los mUsculos segln las
sefiales nerviosas recibidas. Aplicada para merdir la activacion del musculo trapecio.

El uso de biosefiales permitira obtener realimentacion en tiempo real sobre el estado
psico-fisiologico de los/as pacientes. En primer lugar, esto, se utilizara como ayuda a la
terapeuta para ajustar el grado de exposicion en funcién del nivel de ansiedad de Ia
persona participante. Por ejemplo, para cambiar entre una sesion de relajacion vy
escenarios que causan ansiedad, determinar si es necesario parar con la terapia o afiadir
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complejidad a las escenas de RV de manera que sean lo mas efectivas posibles para cada
persona. Por otro lado, esta realimentacion ayuda a comprender qué ocurre en el cuerpo
de cada persona ante la situacion que genera miedo y poder trabajar en cambiar la
reaccion para tener mayor autocontrol.

Otro uso de los biomarcadores digitales serd el de evaluar el progreso de los/as
pacientes. La monitorizacion de las sesiones permitira evaluar el nivel de ansiedad para
comparar entre sesiones o analizar el progreso a lo largo de una misma sesion.

Los datos obtenidos también se podran utilizar para comprender su utilizacion para
entrenar algoritmos de aprendizaje automatico y para detectar estados de ansiedad y
relajacion. El objetivo de esto es avanzar en una propuesta de un proceso de terapia
(semi-)automatico que seria capaz de ajustar los estimulos (con la aprobacion de un
terapeuta) o cambios en las escenas al estado emocional de la persona para mejorar las
sesiones de terapia.

2.3.4  Aplicacion de control para terapeuta

Combinar la técnica de DS con RV facilita su implementacion por parte de la terapeuta.
Por ejemplo, ayuda a seguir adecuadamente la jerarquia de items elaborados con el/la
paciente. Cuando la técnica DS se aplica solo con imaginacion, el método tradicional, el/la
terapeuta no tiene control sobre lo que la persona esta imaginando, mientras que de
esta forma, controla lo que esta visualizando en cada momento.

Por otro lado, la tecnologia puede ayudar también en la generacion de la respuesta
incompatible con la ansiedad al introducir escenarios relajantes en RV que induzcan dicha
respuesta y que, a posteriori, la persona pueda recordar. Ademas, la terapeuta puede
introducir audios que ayudan y facilitan el proceso de la relajacion.

Para gestionar los estimulos que se presentan y monitorizar la sesion, se crea la
aplicacion de control para el/la terapeuta. Para su desarrollo, se han identificado las
funcionalidades que debe tener:

e Control sobre el lanzamiento de la aplicacion. Al lanzarla, se guarda el “ID”
(identificador) del paciente junto con el nimero de sesidn y en qué mano lleva la
pulsera.

e Control sobre la posicién del HMD.

e Control sobre el lanzamiento de cada una de las 4 fases, (con independencia
absoluta, puede saltar cualquiera de ellas/parar/relanzar, etc.).

e Control sobre los audios a reproducir (mUsica relajante, que puede reproducirse
de forma paralela a los audios con instrucciones y audios con instrucciones
finales).

e Control sobre escenarios de relajacion a lanzar.

e Control sobre escenarios de escaleras a lanzar.
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e Control sobre lo que esta visualizando la persona usuaria.

Adicionalmente, esta aplicacion permite personalizar las variables de las escenas de RV,
como el movimiento de las escaleras mecanicas o el sonido (la presencia de viento o
barullo). Esto permite adaptar las sesiones a la jerarquia de ansiedad que ha sido
elaborada al inicio de la terapia con cada participante.

W Serial: Quest 2

1D del paciente N° sesion Timer

Y nods Yiarii ez sevcscon | R

Mano Empitica E4 Dispositivo Bateria

Reiniciar | Dar ta wuelta| Girar izq | Girar dcha Mano zquiera ¥ [ce0r1718e 167 =] 9%6%
Volumen
Pista 1 =1 [ Musica Retajante I Volver a empezar
Volumen =
Teanica respiadion =] O Audio con instrucciones I Vohver a empezar
Volumen
Audio con instrucciones
mpezar
[ sty 1 Volver 3 empezas
E4 realtime ;
Volumen z
3) EoA
Escenarios - (&1 -@
[ Audio videos neutros =
Neutros I
() HEARTRATE
w— - @ =q
R, ecesmanon _
Capturas volumen § e -
Audi ©
Escaleras H o ]

(‘o} DURATION -Q

AN =

@ M

I \
y . \
8 ' CONNECT £4 AND START STREAMING

I — I r I e— |

Figura 6: Ejemplo de la interfaz de la aplicacion de control para la terapeuta encargada
de las sesiones de terapia

2.3.5 Necesidades de conectividad

En este caso de uso, terapeuta y paciente se encuentran en la misma sala. La movilidad,
por tanto, es limitada. Tanto el HMD como los biosensores utilizados en la sesion deben
ser inalambricos y lo menos invasivos posible. Los algoritmos, como por ejemplo, de
segmentacion del cuerpo debe poder ejecutarse en el borde de la red (Edge), por lo que
se precisa de un enlace de subida de capacidad alta y con baja latencia.

2.4 Evaluacion de la interaccion y QoE

Una herramienta muy importante a la hora de evaluar nuevos entornos inmersivos es la
Calidad de Experiencia (QoE). En concreto, la evaluacion de la QoE nos facilita informacion
sobre como fue la experiencia de una persona usuaria segln distintos factores
influyentes. Entre los factores mas importantes en tecnologias inmersivas encontramos
la calidad global percibida [20], la presencia espacial [21] y la presencia social [22]. La
calidad global percibida es una opinion general sobre la experiencia completa y con este
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factor obtenemos informacion sobre el grado de satisfaccion de las personas usuarias.
La evaluacidn de este factor es comidn en sistemas tradicionales [20] . En tecnologias
inmersivas, sin embargo, entra en juego la sensacion de estar en otros lugares (sensacion
de presencia) [23]. Esto es debido a que gracias a los dispositivos inmersivos como los
HMDs podemos aislar la percepcion de las personas usuarias y transportarlas a otro
lugar. En este sentido, la presencia espacial mide la plausabilidad con la que estas
personas sienten estar en otro lugar [24].

Existen distintos cuestionarios que se han utilizado para medir la presencia espacial [25],
[26]. Sin embargo, recientemente los sistemas de XR actuales incluyen una nueva
variedad de métodos de interaccidon que influyen en la sensacion de presencia. Por
ejemplo, mediante el seguimiento de manos o handtracking las personas usuarias
pueden interactuar con los elementos de la RV sin utilizar controladores [27]. Por Gltimo,
técnicas avanzadas de segmentacion, como ya se ha comentado previamente, permiten
a la persona ver su propio cuerpo en la escena RV [28], [29]. Todas estas nuevas
posibilidades de interaccion deben ser tenidas en cuenta a la hora de evaluar la sensacion
de presencia y la QoE en general. Para evaluar el impacto de este tipo de tecnologias se
propone partir de cuestionarios de evaluacion subjetiva ya validados en otros estudios
en los que se evalUa el nivel de presencia espacial y auténoma alcanzados teniendo en
cuenta como la persona usuaria interactla en el mundo virtual [30], [31], [32].

Algunos de los factores de la presencia espacial y autbnoma que se evallan en estos
cuestionarios son: inmersion, adaptacion al entorno RV, sensacion haptica, calidad global
o mareo. Mediante el uso de estos cuestionarios se puede evaluar desde distintos
aspectos como de completa ha sido la experiencia y si el sistema cumple con los
requisitos de inmersividad o presencia esperados. Para la utilizacion de estos
cuestionarios de evaluacion subjetiva con personas de la Fundacion Juan XXIII se
trabajara en hacerlos accesibles para que sean comprensibles y puedan utilizarse.
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3 Telepresencia

3.7 Descripcion

Este caso de uso se basa en el sistema de comunicaciones inmersivas desarrollado por
Nokia, Owl o Snowl. Se basa en una comunicacion basada en video 360 grados. El video
se captura con una camara de 360 grados, con al menos dos lentes de gran apertura
angular, y se transmite en tiempo real. La peculiaridad de Snowl es que la persona que
estd en remoto atiende la conversacion a través de unas gafas de RV. Los cascos de
realidad virtual permiten la visualizacion de una parte de la escena, viewport, que varia
con los movimientos de la cabeza, tiene tres grados de libertad (DoF , del inglés Degrees
of Freedom). Los principales beneficios estan relacionados con la inmersion que siente
la persona en remoto, ya que puede tener una experiencia mucho mas parecida a si
estuviera en persona en el escenario en el que esta situada la camara de 360 grados.

Su aplicacion tiene lugar en el piso de entrenamiento y en los pisos tutelados de la
Fundacion Juan XXIll Roncalli. En el piso de entrenamiento las personas que asisten a la
Fundacion Juan XXIII Roncalli entrenan para una vida independiente y auténoma. En los
pisos tutelados, 3-4 personas conviven de manera independiente contando con el apoyo
de profesionales. Cada piso tutelado y las personas del mismo tienen unas necesidades
concretas. Por tanto, este caso de uso se adapta en base a las necesidades y requisitos
que presenten las personas convivientes y las personas profesionales de apoyo.

Teniendo este contexto de Snowl y los pisos tutelados, el escenario basico considera al
profesional en remoto con las gafas de RV y el dispositivo Snowl en el piso tutelado. De
esta manera se investiga la tecnologia en comunicaciones inmersivas, desde la calidad
de video necesaria para que el profesional en remoto pueda ejercer la supervision con
seguridad hasta herramientas adicionales que puedan mejorar la interacciony el sistema.
Todas las implementaciones y modificaciones del prototipo Snowl que se afiadan de
manera gradual se validan este caso de uso real. Notese que la supervision en remoto,
dado que el sistema esta en pruebas, se va a realizar garantizando la seguridad de las
personas convivientes en el piso tutelado y el/la profesional estara en una habitacion del
mismo piso para llegar a tiempo en momento de cualquier altercado que pudiera
suceder.

Para planificar la supervision, se definen una serie de tareas cotidianas, algunas divididas
en subtareas, que las personas de los pisos tutelados deben practicar. Con esto lo que
se consigue es poder llevar una evaluacion de como se avanza en los pasos hasta
completar la tarea, los problemas que surgen vy si hay variaciones en el nivel de soporte
requerido a lo largo de la practica. Estas actividades se realizan en grupo o de manera
individual dependiendo de las caracteristicas de las personas, por ejemplo, la experiencia
y dindmicas de los pisos tutelados. Concretamente, se definen algunas de las tareas que
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se practican y que podrian realizarse bajo la supervision del profesional de apoyo en
remoto:

e Preparar el mend semanal
e Poner lalavadora.

e Tender laropa.

e Cocinar platos sencillos.

311 Necesidades que resuelve y beneficios esperados

La Fundacion Juan XXIII Roncalli dispone de cuatro pisos tutelados dirigidos a personas
con discapacidad intelectual que presentan cierto grado de autonomia pero que,
requieren apoyo para llevar a cabo las diferentes actividades de la vida cotidiana.

Los apoyos se distribuyen en las viviendas de la siguiente manera:

e PisoBERLIN:lunes a viernes. Acompafiados por las tardes y monitor por las noches
(compartido con piso Kenia).

e Piso KENIA: lunes a domingo. Acompafados por las tardes y monitor por las
noches (compartido con piso Berlin).

e Piso HAWAI: uso de lunes a viernes con apoyo continuo.

e Piso BOMBAY: usuarios con apoyos puntuales (2-3 h/dia) y fines de semana.

Estos pisos son espacios disefiados para ofrecer un contexto en el que las personas
residentes puedan adquirir autonomia y aprender a relacionarse con el entorno
comunitario de una forma segura. Para ello, los/as educadores/as se encargan de
proporcionar ayuda para el desempefio de las diferentes actividades del dia a dia y
fomentar un clima de convivencia y cooperacion.

Es importante tener en cuenta que no todos las personas residentes tienen las mismas
necesidades, por lo que se trata de ofrecer un apoyo personalizado en funcion de las
capacidades, preferencias y rutinas de cada participante. A pesar de estas diferencias
individuales, un dia habitual en el piso tutelado suele incluir los siguientes tipos de
actividades:

e Rutina matutina: incluye tareas de aseo, preparacion del desayuno y planificacién
del dia.

e Actividades diarias: pueden incluir actividades educativas, recreativas y de
habilidades sociales. Algunos ejemplos son aprender a manejar el dinero y/o
utilizar el transporte pUblico.

e Apoyo en tareas del hogar: se les proporciona ayuda en tareas cotidianas tales
como la limpieza, la colada, la planificacion del mend, la elaboracion de la lista de
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la compra, la preparacion de recetas sencillas, etc.
e Apoyo a la salud: implica ayuda en tareas de control de la medicacion y/o
acompafiamiento en las visitas a los profesionales de salud y revisiones médicas.
e Tiempo libre y actividades recreativas: en esta area se persigue fomentar la
iniciativa, la participacion activa en la toma de decisiones y la capacidad de llegar
a acuerdos. Esto puede incluir juegos de mesa, ver peliculas, ir al cine o al teatro,
acudir a algln centro deportivo, etc.
e Apoyo emocional y social: los educadores también realizan un seguimiento
individual de los residentes, mediacion de conflictos, y fomento de la interaccion
social para favorecer el bienestar y un buen clima de convivencia.
Rutina nocturna: incluye actividades como hacer la cena y prepararse para dormir.

La instalacion de una supervision remota a través del sistema Owl o Snowl se espera que
pueda proporcionar maltiples beneficios entre los que se encuentran:

e Mayor flexibilidad: los educadores podran supervisar las tareas que estan llevando
a cabo los convivientes desde cualquier ubicacion fisica, pudiendo dar soporte a
mas pisos en el mismo tiempo.

e |Intervencion inmediata en situaciones de emergencia en las que no hay
profesional en el piso: la accesibilidad en tiempo real a través del dispositivo
permite a los educadores responder ante situaciones imprevistas que puedan
producirse en el piso. De esta forma, podran proporcionar ayuda a las personas
residentes sin que tengan que esperar a que la persona profesional de apoyo
pueda acceder a la vivienda. Esta posibilidad de actuar rapidamente contribuye a
garantizar la seguridad y el bienestar de los convivientes.

e Reduccion de costes: la supervisibn en remoto permite reducir recursos
personales y econdmicos al ahorrar desplazamientos a las personas
profesionales.

e Mayor autonomia para los residentes: se espera que este sistema permita
fomentar la seguridad y confianza en si mismos al tratarse de una supervision
menos intrusiva. El hecho de que el profesional no esté presente fisicamente
contribuye a la promocion de la independencia y el desarrollo de habilidades de
autogestion.

En definitiva, se espera que el sistema de comunicaciones inmersivas ofrezca una serie
de ventajas significativas que mejoren la calidad de vida de los residentes y la eficiencia
en la atencidn y apoyos que los profesionales proporcionan.
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3.2 Implicaciones tecnologicas

En este caso de uso las implicaciones tecnolbgicas pueden dividirse en tres retos
principales: conseguir una calidad perceptual suficiente del sistema de telepresencia
para que la persona de apoyo pueda desempefiar sus funciones exitosamente, Owl o
Snowl debe ser un sistema accesible para el uso de las personas de los pisos tutelados y
se debe tener en cuenta la representacion del profesional de apoyo en el entorno local,
puesto que va a ser con lo que interactlen las personas convivientes.

321 Calidad perceptual del sistema de telepresencia

La sesion de telepresencia debe mantener suficiente calidad perceptual para la ejecucion
del caso de uso: calidad visual, calidad auditiva y retardo en la comunicacion.

La calidad visual viene determinada principalmente por la resolucion del sensor de
captura, asi como la tasa binaria con la que se codifica y transmite el video inmersivo
[33]. Por un lado, la resolucidon debe ser suficiente como para ejercer una supervision
adecuada y observar los detalles de la escena. Por otro, el sistema debe ser capaz de
funcionar en distintas condiciones de saturacion de la red y transmitir incluso a tasas
binarias bajas. Finalmente, la sensacion de presencia espacial que proporciona el video
inmersivo puede compensar las limitaciones de calidad visual [32]. Se debera estudiar el
compromiso entre estos tres factores para determinar en qué condiciones es posible
desarrollar el caso de uso de manera adecuada.

La calidad auditiva debe ser suficiente para mantener la conversacion en todo momento.
En particular, esimportante mantener la continuidad de la sefial de voz, para que no haya
disrupcién en la comunicacion [34] [35] .

Finalmente, el retardo debe ser suficientemente bajo como para permitir una
comunicacion fluida entre la persona de apoyo y las personas usuarias del piso tutelado
[29], [31].

3.2.2 Accesibilidad de Snowl

Un aspecto basico del dispositivo de telepresencia Snowl es que sea sencillo de manejar
por las personas que viven en el piso tutelado. Es necesario que se sientan comodas con
el dispositivo y puedan utilizarlo con facilidad. Algunas operaciones basicas que se
deberan realizar con él son:

- Desplazarlo por el piso, para lo que seria conveniente disponer de un tripode con
ruedas o similar.

- Iniciar y terminar las llamadas con facilidad, por ejemplo: una interfaz grafico
sencillo o el uso de un boton.

- Mantenimiento basico: reiniciar el sistema en caso de error, cargar las baterias...
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Todas estas operaciones se deberan realizar de forma rutinaria y repetitiva por lo que,
ademas de ser accesible, el sistema debe ser robusto.

3.2.3 Representacion del profesional de apoyo remoto (“presencia inversa”)

Una caracteristica de Snowl es que provee una comunicacion altamente asimétrica.
Mientras que las personas conectadas en remoto con las gafas de RV pueden visualizar
toda la escena, el video 360 grados capturado por la camara, las personas que se
encuentran alrededor de la misma no pueden ver a la persona remoto. Esto, por otro
lado, tampoco tendria sentido ya que las gafas de RV le cubren una gran area de la cara.
Como solucidn alternativa, se utilizan avatares que representan a la persona conectada
en remoto. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de avatares que pueden
utilizarse, siendo de izquierda a derecha menos realistas o fieles a la persona conectada
en remoto con las gafas de RV [36].

Figura 7: Ejemplos de avatares con mayor a menor realismo de izquierda a derecha

El avatar o la representacion que se utilice influird en la presencia inversa, término
utilizado para referirnos a la sensacion de presencia social percibida por las personas
alrededor de la camara 360 grados. Concretamente, la sensacion de que las personas en
remoto, estan mirando a las locales e interactuando con ellas.

Adicionalmente, a los avatares se les pueden afiadir elementos como movimiento de los
labios sincronizados con el audio o movimiento de la cabeza sincronizados con los
movimientos de la persona en remoto, incrementando el realismo vy, previsiblemente, la
presencia inversa [37].

3.2.4 Necesidades de conectividad

En el piso tutelado debe desplegarse un dispositivo de telepresencia. Este necesita,
como ya se ha comentado, disponer de movilidad dentro del piso, asi como de
conectividad bidireccional con la red de comunicaciones. Dado que el flujo de datos
principal es el video inmersivo que se capturay transmite, es prioritaria la capacidad del
enlace ascendente.
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El tutor remoto debe poder conectarse desde cualquier lugar, para poder garantizar su
disponibilidad en todo momento. Aunque la conexion es bidireccional, en este caso debe
garantizarse la capacidad del enlace de bajada.

3.3 Evaluacion de la interaccion y QoE

En términos de evaluacion de la interaccion, ademas de lo descrito en la Secciéon 2.4, en
este caso de uso otro factor que toma relevancia es la presencia social. Este factor mide
como las personas usuarias se sienten en un entorno compartido. En sistemas no
inmersivos, este factor ya ha sido evaluado mediante el uso de cuestionarios de
evaluacion subjetiva [38]. Sin embargo, el uso de tecnologias inmersivas incrementa las
posibilidades de interaccion en entornos multiusuarios. Por ejemplo, hay entornos
inmersivos que permiten a las personas usuarias desplazarse por el entorno virtual,
pudiendo interactuar con otras desde distintos puntos del espacio [39]. Otras, permiten
que las personas compartan el mismo entorno virtual pudiendo interactuar de forma
conjunta sobre él. Estas nuevas formas de interaccion deben ser tenidas en cuenta a la
hora de evaluar el grado en el que las personas se sienten con otras personas en un
espacio compartido y si consiguen que esa interaccion sea mas parecida a una en
persona. Para ello, en este caso de uso en el que se contempla una comunicacion entre
las personas convivientes del piso tutelado y el profesional de apoyo remoto, se
considerara el uso de cuestionarios que permitan la evaluacion de la presencia social
como los propuestos en [32], [40], [41], .

Ademas de los aspectos relacionados con presencia espacial y social, se evaluaran
aspectos relacionados con la calidad de experiencia que pueden verse afectados por
factores técnicos del sistema de comunicacion. En concreto, se realizaran algunas
preguntas acerca de la calidad visual del video visualizado a través del HMD, asi como la
calidad del audio y el retardo en la comunicacion, tanto por parte del profesional de
apoyo remoto como por los usuarios en el piso tutelado. Ademas, también se evaluara
la QoE global de los usuarios. Para evaluar estos factores, se utilizaran escalas tipo Likert
[42]. Finalmente, también se realizaran preguntas relacionadas con posible mareo o
malestar causado durante la experiencia [42]. De la misma manera que en el caso de uso
de terapia, los cuestionarios de evaluacion subjetiva tendran que ser accesibles y
comprensibles para las personas que los tienen que contestar.

Las evaluaciones se incluiran en el calendario para realizarlos después de la realizacion
de las tareas como las presentadas en la Seccion 3.1.
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4 Teleformacion

4.1  Descripcion

La Fundacion Juan XXIIl Roncalli cuenta con cursos de formaciéon que otorgan a sus
estudiantes certificados de profesionalidad homologados. El acceso a esta formacion y
al certificado de profesionalidad facilitan la insercion laboral de las personas con
discapacidad que lo obtienen. Sin embargo, existen algunas dificultades asociadas al
desarrollo de estos cursos. En primer lugar, el nimero de plazas es limitado, y algunas
personas que querrian tener acceso a esta formacion no pueden hacerlo. Esto es
particularmente importante en personas usuarias del COFOIL, que tienen mas
dificultades o necesidades de apoyo. En segundo lugar, cuando el alumnado de los cursos
no puede asistir presencialmente a las clases, bien por motivos médicos o en épocas
vacacionales como el verano, le cuesta recordar las lecciones aprendidas y coger el ritmo
para seguir aprendiendo, o incluso pierden una parte significativa del curso y eso les
impide obtener el certificado de profesionalidad. El objetivo de este caso de uso es
utilizar la tecnologia XR para paliar estos problemas.

La sensacion de presencia e inmersividad que provee la tecnologia XR son factores que
motivan su utilizacién en sesiones de tele-formacion. Ademas, la telepresencia inmersiva
permite seguir las lecciones de cocina desde casa, con un nivel de seguimiento y
evaluacion similar al que se tendria si se accediera de forma presencial. Asimismo, la
compatibilidad de la monitorizacién de los movimientos, dadas por las propias gafas de
RV o la interacciéon con un mundo y objetos virtuales, afiade valor a esta investigacion.
En definitiva, el caso de uso permite explorar las tecnologias XR en una aplicacion real
con unos objetivos de formacion predefinidos y con personas con discapacidad.

Las personas participantes seran del area de insercion socio-laboral de COFOIL, ya que
tienen menos oportunidades para acceder a los cursos de formacion y precisan mayores
de necesidades de apoyo. El objetivo del caso de uso es mejorar sus posibilidades de
insercion laboral mediante la combinacion de dos experiencias: acceder a cursos de
formacion profesional y entrenar habilidades cognitivas especificas.

En primer lugar, se desarrollara un programa piloto para poder seguir de forma remota,
empleando tecnologias de XR, algunas sesiones del curso de Operaciones basicas de
Pasteleria (RD 1179/2008, de 11 de julio). Las competencias generales que este
certificado aporta a las personas que lo poseen es: preelaborar, elaborar y presentar
elaboraciones sencillas de pasteleria y asistir siguiendo instrucciones en la preparacion
de otras mas complejas, realizando operaciones basicas de aprovisionamiento interno y
aplicando técnicas y normas basicas de manipulacién, preparacion y conservacion de
alimentos.
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Para complementar el apoyo que estas personas pueden necesitar en su proceso de
insercion laboral, se propone trabajar adicionalmente la estimulacion cognitiva, enfocada
a mejorar las habilidades cognitivas con ejercicios de atencion, inhibicion y velocidad de
procesamiento. Una motivacion adicional de la estimulacion cognitiva para los/as
participantes en el area de insercion laboral es que mejoren los procesos atencionales
para favorecer sus capacidades de control de respuesta y el rendimiento y eficiencia en
sus puestos de trabajo.

La estimulacion cognitiva se define como el conjunto de habilidades y técnicas aplicadas
para mejorar las funciones cognitivas de las personas [43]. Esta demostrado que realizar
este tipo de actividades contribuye a crear nuevas conexiones neuronales gracias a la
plasticidad cerebral, entendida como la capacidad del cerebro para modificar su
estructura y funcionamiento con la finalidad de poder adaptarse a las demandas del
entorno [44]. En el caso de personas con discapacidad intelectual es especialmente
importante implementar programas de estimulacion cognitiva con el objetivo de
fortalecer las capacidades existentes, desarrollar nuevas capacidadesy crear estrategias
que puedan compensar aquellas que no pueden llegar a desarrollar. El uso de la XR se ha
ido incrementando en el campo de la neurorrehabilitacion y la estimulacion cognitiva
como alternativa a las actividades clasicas de lapiz y papel [45].

La idea es que las sesiones de estimulacion cognitiva tengan un formato de juego en el
que hay continuidad, donde los/las participantes vayan ascendiendo de nivel conforme
mejoran sus habilidades o retrocediendo en caso de cometer un nimero de errores. La
motivacion de esto es incentivarles a superarse mientras que, si no superan un nivel,
desciendan uno para evitar frustraciones. La realidad extendida nos proporciona
versatilidad para definir una dinamica de actividad similar pero que podemos
particularizar con objetos especificos de distintos campos de aplicacion, vinculados con
sus intereses personales y laborales.

4.2 Necesidades que resuelve y beneficios esperados

Entre los beneficios de utilizar la RV para llevar a cabo programas de estimulacion
cognitiva frente a los métodos tradicionales se encuentran los siguientes: proporciona
realimentacion en tiempo real [46] permitiendo a las personas tener informacion sobre
su rendimiento de forma inmediata. Por otro lado, fomenta un aprendizaje activo e
incrementa la motivacion de las personas usuarias [47]. Ademas, permite incrementar
gradualmente el nivel de dificultad de las tareas, lo que facilita adaptarla a las
caracteristicas de la persona. El beneficio principal que se espera encontrar después de
esta intervencion es que mejore su capacidad atencional, se reduzca su velocidad de
procesamiento y aumente su capacidad de inhibicién de respuesta.
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Otra de las ventajas que puede proporcionar la RX frente a los programas de
estimulacion cognitiva clasica es que las actividades presentan una mayor accesibilidad
al no requerir de habilidades de lectoescritura como suelen demandar las clasicas
actividades de lapiz y papel. Por tanto, todas las personas podran participar en las
actividades independientemente de su nivel educativo y competencia lectoescritora.

Ademas, las actividades que se plantean requieren que la persona se mueva por el
espacio durante su realizacion. Esto no solo contribuye a trabajar aspectos cognitivos
como la coordinacién, orientacién y praxias, sino que ayuda a consolidar sus aprendizajes
de manera mas efectiva [48].

Por dltimo, se ha encontrado que los programas de realidad virtual facilitan la
transferencia de las habilidades adquiridas al entorno natural en el que se desenvuelve
la persona [49]. Por tanto, se espera que los objetivos conseguidos con este programa
se puedan generalizar en su dia a dia y, en consecuencia, repercuta de forma positiva en
sus posibilidades de inserciéon socio-laboral.

Como necesidad principal que resuelve se espera que el curso de teleformacion en
cocina proporcione a las personas de COFOIL la oportunidad de realizar una formacién a
la que normalmente tienen dificultades de acceso. Asimismo, se incrementan sus
oportunidades de formacion y se espera que la particularidad de realizarlo a través de la
tecnologia tenga los siguientes beneficios:

e Favorecer un aprendizaje practico: la RV permite a las personas con discapacidad
intelectual practicar habilitades culinarias en un entorno seguro y controlado.

e Promover la participacion activa y la motivacion: la posibilidad de realizar la
formacion incorporando la RV puede resultar especialmente atractivo y motivador
para los participantes, ya que la integracion de elementos visuales, auditivos y
tactiles pueden estimular su participacion y compromiso con el contenido del
curso.

e Facilitar la adaptabilidad y personalizacion: la RV permite adaptar y personalizar la
formacion teniendo en cuenta las necesidades individuales de los participantes.
Esto permite ajustar el ritmo de aprendizaje, los niveles de dificultad y los
contenidos del curso de tal forma que, se garantice una experiencia de
aprendizaje significativa y efectiva.

e Mejorar las habilidades de autonomia: a través de la formacion, las personas
pueden aprender y practicar habilidades de cocina, lo que puede ser una forma
efectiva de fomentar su autonomia, favorecer su independencia en la vida diaria
e incrementar sus posibilidades de acceso a otras formaciones y/o laborales.

24 /69 © 2024 Nokia
[Entregable E1.2]



NO<IA

4.3 Implicaciones tecnologicas

4371 Interaccion persona-maquina (HCI)

La teleformacion en operaciones basicas de pasteleria combina algunos de los aspectos
tecnoldgicos desarrollados en los casos de uso anteriores: telepresencia, reproduccion
de contenidos inmersivos, visualizacion del propio cuerpo hasta interaccién natural con
objetos.

Las lecciones del curso de cocina son grabadas en video 360 grados en las inmediaciones
de la Fundacion Juan XXIIl Roncalli. En cuanto a la visualizacion de las clases, esta vez es
elalumnado el que lleva las gafas de RV. Durante estas visualizaciones el alumnado podra
verse las manos y ciertas zonas de interés del entorno fisico que sean Utiles para afianzar
los conceptos que se trabajan en el video. Una vez vistas las lecciones, el alumnado debe
ejecutarlas. Aqui es cuando recibe apoyo por parte de la profesora, quien de manera
remota por medio de las gafas de RV sigue la ejecucion y resuelve dudas. Es importante
garantizar baja latencia para gestionar y anticiparse a cualquier problema que pueda
surgir.

Se propone complementar en paralelo esta formacién con sesiones de terapia cognitiva
que involucran juegos disefiados para entrenar sus habilidades cognitivas. Los juegos
estan inspirados en algunas actividades definidas en las técnicas de estimulacion
cognitiva clasicas. A partir de escenarios basicos, el juego inmersivo compuesto por
mdaltiples niveles, podra utilizarse hasta un maximo de 12 horas. Estos juegos estan
diseflados especificamente para entrenar la atencion selectiva, sostenida y alternante,
la velocidad de procesamiento y la inhibicion, areas en las que los sujetos tienen
dificultades. De esta forma, las actividades clasicas se trasladan a un entorno de XR,
haciéndolas asi inmersivas y requiriendo que las personas se muevan e interacten con
el mundo virtual para resolver los niveles. Es posible que la RV permita a los participantes
concentrarse mejor en las actividades y evitar distracciones externas gracias al uso del
HMD [50]. Ademas, la experiencia que proporciona es multisensorial, lo que puede
favorecer el aprendizaje [51].

El juego se disefia para seguir la progresion de cada sujeto, volviéendose mas dificil o facil
segln su nivel. Se sube de nivel al completar un nimero de tareas exitosas consecutivas,
mientras que después de un ndmero diferente de tareas fallidas consecutivas, el nivel
disminuye. Adicionalmente, las actividades se modifican para adaptarse a los intereses
laborales especificos de las personas de COFOIL participantes en las sesiones. Algunos
escenarios de ejemplo podrian incluir: limpieza, servicio de catering, supermercados,
puericultura, animales, tiendas de ropa.

La dinamica de juego y la XR permiten que la persona que esta participando se haga
responsable de su propio progreso al recibir una realimentacion inmediata, aumentando
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su motivacion y autonomia. Durante la sesion, siempre guiada por la terapeuta, se mide
la respuesta de los/as participantes y asi se puede supervisar y monitorizar su progreso.

432 Captura de biosefiales y regulacion emocio-cognitiva

Aligual que en el caso de uso de terapia, para abordar la regulacion emocio-cognitiva de
las personas usuarias contemplada en las sesiones de terapia cognitiva, se lleva a cabo
la captura de las siguientes biosefiales mediante el HMD vy los sensores utilizados:
movimientos de cabeza, pulso de volumen sanguineo, temperatura cutanea, respuesta
galvanica de la piel y electromiografia.

En este caso, también se utiliza como biomarcador el movimiento ocular. En este sentido,
las caracteristicas oculares mas importantes que permiten obtener informaciéon sobre
los estados emocionales y cognitivos de las personas usuarias son el diametro pupilary
la frecuencia de parpadeo, aunque el patron general de movimiento ocular (en términos
de fijaciones y sacadas) sirve como sefial complementaria [52]. Al igual que en el caso de
terapia, la captura de estas biosefiales permite monitorizar en tiempo real el estado
emocio-cognitivo de las personas, siempre bajo la supervision de la terapeuta.

Finalmente, las medidas capturadas también son datos muy Gtiles para continuar el
desarrollo de algoritmos de aprendizaje automatico que permitan detectar estados
emocio-cognitivos. En este sentido, se parte de los desarrollos llevados a cabo en el caso
de uso de terapia para ser analizados en este caso de uso. Los resultados de estas
pruebas permiten conocer como utilizar las sefiales capturadas en este caso de uso para
realizar los ajustes necesarios sobre los mismos, re-entrenarlos y validarlos.

433 Necesidades de conectividad

Este caso de uso requiere de conectividad tanto en el centro de formaciéon como en el
lugar en el que se encuentra el alumnado. En el centro de formacion es necesario
disponer de dispositivos de telepresencia para poder capturar y transmitir las clases y
conectarse para su visualizacion. También es preciso que la profesora disponga de
dispositivos de realidad virtual (HMDs). Este caso de uso requiere de suficiente capacidad
de transmision tanto en el enlace ascendente como el descendente.

Para el seguimiento de las clases, asi como del entrenamiento especifico en atencion, se
debe disponer de un HMD vy biosensores (solo para la terapia cognitiva), todo ello
inalambrico y con conectividad suficiente con el borde de la red.

4.4 Evaluacion de la interaccion y QoE

Para el escenario de estimulacion, las personas usuarias deben interactuar con un
entorno virtual para desarrollar ejercicios que mejoren la actividad cognitiva. En dichos
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gjercicios, las personas realizan tareas de bdsqueda y seleccion de elementos. En la tarea
de blsqueda precisan utilizar el equipo de realidad virtual para localizar distintos
elementos en el entorno.

Para la tarea de seleccion en realidad virtual, se plantean dos tipos de interaccion,
basadas en controladores o basadas en seguimiento de las manos. El uso de los
controladores esta muy extendido y se caracteriza por su precision. Estos controladores
permiten funcionalidades de distintos niveles y, segln la complejidad, requieren de un
proceso de aprendizaje diferente [53]. El seguimiento de manos se concibe como una
interfaz natural de interaccion, lo que significa que imita las interacciones en el mundo
fisico [27]. Sin embargo, se pierde precision. Para no causar frustraciéon o problemas
durante el juego, se decide utilizar los controladores en funcionalidades sencillas, como
por ejemplo, coger un objeto virtual presionando un solo boton.

Para la evaluacion de la interaccion se propone recoger las siguientes variables:

e NUmero de aciertos
e NUmero de errores
e NUmero de omisiones
e Tiempo de respuesta

Y, como biosefales:

e Movimiento de la cabeza (3DoF)

e Movimiento ocular y medida pupilar
e Respuesta galvanica de piel

e Frecuencia cardiaca

e Activacion del musculo trapecio

Para llevar a cabo la evaluacion de interaccion y QoE en el escenario de teleformacion en
cocina, se parte de los mismos procedimientos y cuestionarios descritos en el caso de
uso de telepresencia.
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5 Definicion de requisitos de realidad
extendida e interaccion

5.1 Introducciéon a los sistemas de realidad extendida

Se espera que en los préoximos afios los sistemas de XR se utilicen en mayor medida, de
una manera similar a los sistemas convencionales que utilizamos en la actualidad. XR es
un término paraguas que se utiliza para nombrar a aquellas tecnologias que ofrecen una
vision alternativa de la realidad [54]. La amplia variedad y combinacion de plataformas
puede interpretarse sobre una escala continua, denominada Realidad-Virtualidad, que
abarca desde un mundo real hasta un mundo puramente sintético. Siguiendo la figura
presentada a continuacion, la XR puede ser una combinacién de Realidad Aumentada
(AR), Virtualidad Aumentada (AV) y/o Realidad Virtual (RV). La AR permite la integracion
de objetos virtuales en la realidad. La AV permite la integracion de objetos reales en el
entorno virtual. La RV crea un entorno inmersivo alrededor de los usuarios con los cascos
de realidad virtual, permitiendo la interaccion con los objetos que contiene.

XR

.

a

Real Augmented Augmented Virtual
environment Reality (AR) Virtuality (AV) environment

Figura 8: Reality-Virtuality Continuum [56]

Como objetivo comln de los sistemas XR, es que facilitan la comunicacién, interaccion
con objetos reales y virtuales, asi como, la colaboracion entre personas. Las experiencias
creadas por los sistemas de XR estan en auge y su alcance es tal que encuentran campos
de aplicacion desde la educacion, entretenimiento, asistencia o industria.
Adicionalmente, en las Gltimas décadas las nuevas tecnologias han aparecido como
herramienta para complementar este tipo de programas y han contribuido a mejorar la
inclusion de las personas con discapacidad intelectual [55].

5.2  Calidad de Experiencia en realidad extendida

Desde un punto de vista técnico, algunos de los desafios que presenta la evaluacion de
QoE en XR son comunes a las tecnologias anteriores y estan relacionados con las
restricciones de ancho de banda, ya que afecta la calidad de los contenidos y flujos
transmitidos en tiempo real. En consecuencia, estas restricciones afectan a la QoE, cuyos
factores influyentes se dividen en tres categorias: humana (vision y audicion,
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malestar/mareo, inmersion y expectativas y experiencia), sistema (contenido, red
condiciones y parametros de codificacion) y contexto (contexto fisico, temporal, social y
de tarea).

Con la evolucion de la tecnologia, la evaluacion subjetiva de la QoE ha sido abordada por
las recomendaciones de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), desde la
ITU-T P.800 (voz), P.913 (video 2D), ITU-R BT.500 (television) hasta la ITU-T P.919 (video
de 360 grados). Estas recomendaciones definen un procedimiento detallado para
ejecutar la prueba subjetiva, incluyendo la caracterizacion del contenido fuente y las
degradaciones, la estructura de las sesiones de prueba, escalas de evaluacion o métodos
de analisis estadistico de los resultados. Este nivel de detalle proporciona un marco
comUn para realizar experimentos de una manera similar, necesario para comparar
resultados entre experimentos. Generalmente, estas recomendaciones son seguidas por
la comunidad investigadora que han estudiado ingenieria y trabajan de ello. La principal
limitacion es que cada recomendacion se adapta a condiciones de prueba especificas,
centradas principalmente en la evaluacion de la calidad audiovisual perceptiva, y la
generalizacion fuera de ellas no es sencilla.

En XR, sin embargo, la calidad audiovisual no se puede analizar de forma aislada.
Actualmente, la calidad visual lograda por los sistemas de comunicacion de video de 360
grados es de hecho inferior a la de la transmision de video convencional o a otras
experiencias de RV. Sin embargo, la posibilidad de proveer una comunicaciéon entre
personas en tiempo real en un entorno inmersivo hace que la tecnologia XR siga teniendo
un gran potencial. En concreto, este potencial esta relacionado con los beneficios que se
ofrecen en términos de aspectos humanos y de contexto. La evaluacion de la QoE en XR
bajo restricciones de comunicacion debera considerar no solo propiedades perceptuales,
como la calidad del video, sino también aspectos socioemocionales relacionados con los
efectos psicolégicos inducidos en los usuarios (por ejemplo, la presencia espacial o
social). Aunque el UIT-T esta introduciendo estos aspectos en su planificacion (por
ejemplo, en la Rec. P.1320 "Evaluacion de la QoE de las reuniones de realidad extendida
(XR)"), todavia es un trabajo en vias de desarrollo.

5.3  Estado del arte de algoritmos de realidad extendida e interaccion
persona-maquina

5.3.1 Tecnologias de presencia autonoma

Tradicionalmente, las personas usuarias han sido representados por avatares generados
por ordenador que pueden variar desde manos en 3D, dibujos animados o humanos
hasta representaciones mas realistas y personalizadas [57]. También existe una nueva
tendencia a utilizar los propios cuerpos de los/as usuarios/as mediante captura y
segmentacion de video egocéntrico como su auto-avatar, ya que ahorran la necesidad
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de costosos dispositivos de seguimiento o escaneos corporales para proporcionar una
representacion realista de la persona. Esto se ha hecho en la literatura mediante el uso
de informacion de profundidad [58], [59], color [60], [61] o algoritmos de aprendizaje
profundo [62].

La Tabla 1 enumera, en orden cronoldgico, estudios de la literatura relacionados con el
impacto de diferentes formas de representacion de avatares y realismo los mismos en
factores como la representacion de uno/a mismo/a. En general, todos los estudios
indican el nimero de participantes y en la mayoria de los casos el tamafio de la muestra
es suficiente para extraer conclusiones estadisticamente significativas. Si bien esto no
se tuvo en cuenta desde los primeros estudios, donde en ocasiones ni siquiera se
reportaba informacién personal como el género o la edad, parece que actualmente la
comunidad investigadora esta teniéndolo en cuenta en sus estudios con usuarios/as. Sin
embargo, en muchos casos todavia falta una representacion diversa de la sociedad.
Otros aspectos que pueden afectar las evaluaciones y la implicacién con la tecnologia,
como la experiencia con XR, las discapacidades intelectuales o el nivel de educacién, no
se recopilan ni reportan.

Tabla 1: Estado del arte de estudios relacionados con la representacion de avatares

Work Year  Participants  Gender Age Group Skin Color Other Factors

Garau er al. [6] 2003 48 24 female, 24 male  university students nja njla

Lok er al. [13] 2003 40 3 female, 33 male nja nfla nfla

Ries er al. [23] 2008 6 nfa nja nja university students
Mohler er al. [15] 2010 48 njla 19—43 (M=29.9) nja university community
Gutekunst e al. [10] 2014 16 8 female, 8 male (M=29.1) nja nla

Lugrin er al. [14] 2015 30 8 female, 22 male (M=21.60, SD=2.43) n/la nla

Waltemate er al. [27] 2018 29 15 female, 14 male 19-33 (M=24) nla nla

Ogawa er al. [18] 2018 39 nja nja nla nfla

Wang et al. [28] 2019 10 1 female, 9 male (M=23.6. SD=1.26) nja nfa

Yoon et al. Study 1 [30] 2019 24 12 female, 12 male 18—41 (M=27.13, SD=4.74) n/a nja

Yoon et al. Study 2 [30] 2019 24 12 female, 12 male 18—31 (M=22, SD=3.19) njla n/a

Ogawa et al. [18] 2020 17 3 female, 14 male  (M=24.53, SD=4.42) nja height (M=169.94.SD=7.77 cm)
Fribourg er al. [5] 2020 40 20 female, 20 male 18 —31 (M=32.5, SD=10.1) nja nja

Previous Study [4] - University 2023 54 26 female, 28 male  18—29 (M=20.28, SD=2.74) | black skin university population
This Study - Local Population 2024 34 16 female, 17 male 20— 66 (M=35.40, SD=12.91) 6 black skin color local population

5.3.2 Tecnologias de interaccion natural

Una de las ventajas de utilizar tecnologias inmersivas es la transformacion de las formas
de interaccion. En concreto, la XR nos permite interactuar con nuestro entorno fisico
mezclado con el mundo virtual. Uno de los ejemplos mas sencillos es la navegacion.
Habitualmente, la navegacion en mundos virtuales se realizaba mediante teclado y raton.
En cambio, la navegacion inmersiva se realiza mediante desplazamientos en el mundo
fisico, que luego se transfiere al mundo virtual. Este tipo de interfaces que mapean las
interacciones tal y como suceden en el mundo fisico y las trasladan al mundo virtual se
denominan Interfaces Naturales de Usuario (NUI).

Entre las tecnologias existentes para generar interaccion natural de personas usuarias
en XR estan: comandos de voz para interactuar con agentes virtuales [39], seguimiento
de manos para pulsar botones [28], manipulacion de objetos mediante segmentacion
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egocéntrica [29] o el uso de la posicion del cuerpo para visualizar distintos puntos de
vista en una teleconferencia XR [40]. Gracias a este tipo de interfaces las personas
usuarias pueden realizar acciones en el mundo XR sin necesidad de un aprendizaje extra,
lo que supondria una barrera a la hora de introducirse en esta tecnologia. Ademas, si
existen requisitos que demanden las manos y la manipulacién de objetos, hacen
imposible el uso de controladores externos, dejando como Unica opcidon la interaccion
natural.

En el caso concreto de este proyecto, por ejemplo, para caso de uso de terapia mediante
desensibilizacion sistematica se requiere que las personas puedan verse los pies para
poder enfrentarse a los estimulos ansidgenos (las escaleras). Por lo tanto, es requisito
que puedan interactuar con el entorno de XR de forma natural, es decir, utilizando su
cuerpo.

5.3.3 Tecnologias de telepresencia

El término de telepresencia se utiliza para denominar a aquellas tecnologias que
permiten hacer sentir a la persona que esta en remoto presente en el entorno en el que
transcurre la reunion o evento. Las tecnologias de telepresencia emergentes, como los
telerobots fijos y moviles (por ejemplo, robots de telepresencia, brazos roboticos y
hologramas) tienen el potencial de aliviar el problema de la interaccion social de las
personas que no puedan asistir a eventos presencialmente, atenuando la limitacion de
inaccesibilidad y creando un ambiente mas inclusivo [63], [64].

Algunos sistemas permiten a los usuarios que se encuentran a distancia explorar el
entorno fisico del evento y desplazarse alrededor de objetos para verlos desde distintos
angulos, teniendo una interacciéon mas realista [65]. Algunas de las limitaciones de estos
sistemas moviles es la manera en la que se produce el desplazamiento, no siendo
siempre Util para los objetivos que se plantean ni accesible para las personas que hacen
uso de ello.

Otros sistemas de telepresencia, como el Owl o Snowl, se basan en la captura y
transmision de video 360 grados, es decir, toda la escena que se tiene alrededor. En este
caso la telepresencia se consigue creando el efecto de que la persona que visualiza la
escena 360 se ha teletransportado a ese entorno fisico en el que estd colocado el
sistema. Aqui, en cambio, la persona no puede moverse con 6DoF, es decir, no hay
profundidad pero, sin embargo, si tiene 3DoF con los que la parte de la escena que
visualiza cambia con los movimientos de rotacion de su cabeza. Estas tecnologias
permiten el intercambio de sefiales no verbales, como el lenguaje corporal o la mirada,
entre participantes que influyen en gran medida en la efectividad de las comunicaciones
en persona [66]. Adicionalmente, estudios de la literatura afirman que los usuarios/as
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que se conectan en remoto pueden aumentar la sensacion de presencia espacial,
impactando positivamente en la empatia y atencion [67], [68], [32] .

5.3.4 Tecnologias de biomarcadores digitales y regulacion emocional

Como se menciond previamente, varios estudios han demostrado como las sefiales
biolégicas llevan informacion Gtil para comprender el estado emocio-cognitivo [19],
[70]1, [69]. La informacion contenida en estas sefiales permite el reconocimiento de
estados emocionales, de estrés y de relajacion. En este contexto, algunas sefiales de
particular relevancia son: Actividad ElectroDérmica (EDA), frecuencia cardiaca (HR),
diametro pupilary activacion de musculos [19] . En el pasado la captura de estas sefiales
implicaba instrumentacién invasiva, y limitaba los movimientos, hoy hay muchos
sensores no invasivos y portatiles diseflados para medir sefiales fisiologicas. La
disponibilidad y accesibilidad de estas tecnologias abren las puertas a su uso en
aplicaciones innovadoras, siendo de particular relevancia las posibles aplicaciones en el
ambito médico.

En el contexto de este proyecto es de fundamental importancia la no invasividad de los
sensores. Las pulseras inteligentes permiten recopilar sefiales con dispositivos con
forma de reloj totalmente no invasivos. Ejemplos de este tipo de tecnologias son el
Empatica E4 y el Empatica Embrace Plus, que se han utilizado para la deteccion de
emociones y estados de ansiedad [73], [69], [74]. Ambos dispositivos miden EDA, HR,
aceleracion y temperatura.

Como se menciond previamente, el mUsculo trapecio se contrae en situaciones de estrés
y ansiedad y mediante sensores EMG se puede detectar la actividad muscular,
permitiendo reconocer el estado psicofisico de los sujetos [19], [72]. Algunos sensores
adecuados para este proposito, especialmente por la ausencia de cables y la apariencia
discreta, son los sensores Noraxon mini y los Cometa pico blue.

Por Gltimo, obtener informacion sobre el didmetro pupilar y el nGmero de parpadeos
puede complementar los datos extraidos por otros sensores y ayudar a detectar
cambios en el estado psicologico [73], [19], [72]. Ademas, estos datos siempre van
acompafiados de la direccion de la mirada, lo que es Gtil para obtener una comprension
mas profunda de la vision del mundo de sujetos con discapacidad intelectual. Estos datos
pueden obtenerse facilmente mediante el uso de gafas HMD especificas, como Varjo
Aero o HTC Vive XR Elite (complementado con un accesorio externo).

54  Requisitos de inmersividad e interaccion de los casos de uso

En este apartado se presentan los requisitos de inmersividad e interaccion de cada uno
de los casos de uso de INCLUVERSO 5G. Para ello, las siguientes tablas recogen la
siguiente informacion: titulo del caso de uso con la tecnologia implicada, descripcion,
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caracterizacion del caso de uso desde el punto de vista de personas usuarias vy
caracterizacion del caso de uso desde el punto de vista tecnolégico.

541 Terapia

Titulo

Terapia: desensibilizacion sistematica

Descripcion

El objetivo de esta terapia es tratar las conductas de evitacion o comportamientos
ansiosos producidos por estimulos a los que las personas tienen fobia. En concreto,
se trabaja el miedo a las escaleras, una fobia compartida por personas con
discapacidad de la FJ23 que afecta a su autonomia en el dia a dia e imposibilita el
acceso a entornos con escaleras. Se adapta la técnica de la desensibilizacion
sistematica, altamente testeada para el tratamiento de fobias, por medio de la
tecnologia facilitando, por ejemplo, la practica en imaginacion o la exposicidn a
diferentes estimulos, y mejorando asi la efectividad de la terapia. La desensibilizacion
sistematica esta dividida en cuatro fases. Sin embargo, no se precisa de un entorno
inmersivo, gracias a unos cascos de RV, hasta las dos Ultimas fases: practica en
imaginacion y desensibilizacion. En la practica en imaginacion, el paciente visualiza
entornos considerados neutros que fomentan la imaginacion. En la etapa de
desensibilizacion el paciente visualiza escenas que generan ansiedad. En esta fase se
contempla la opcion 3DoF, en la que se visualiza el entorno real en 360 grados vy la
opcion 6DoF en la que el paciente se mueve por el entorno, acercandose a las
escaleras y visualizando su cuerpo.

Esta experiencia se puede utilizar en un entorno totalmente automatizado que incluye
un algoritmo de segmentacion de aprendizaje profundo que se ejecuta en el servidor
de computacion en el borde.
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Figura 9: Ejemplo de paciente visualizando la segmentacion de su cuerpo en un
entorno virtual que genera ansiedad.

Caracterizacion del caso de uso desde el punto de vista de personas usuarias:

La aplicacion es para una persona, con interaccion en tiempo real con el entorno virtual
y aplicando computacién delegada, como por ejemplo, para obtener la mascara de
segmentacion obtenida en el servidor de computacion en el borde, que permite que
los/as pacientes puedan visualizar su cuerpo. Adicionalmente, el/la paciente esta
monitorizado/a con biosensores que capturan sefiales fiosiologicas para
transformarlas en biomarcadores digitales que provean de informacion a la terapeuta
acerca del estado emocional del paciente y se mantenga una monitorizacion a lo largo
de la sesion.

La desensibilizacion sistematica esta supervisada por la terapeuta que, a través de una
aplicacion de control, guia la sesion eligiendo los estimulos a presentar, activando
funcionalidades como el sonido y modificando los elementos virtuales que se
visualizan, por ejemplo, las escaleras mecanicas con movimiento o sin él.
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Figura 10: Ejemplo de la interfaz de la aplicacion de control que la terapeuta utiliza
en las sesiones

Actores:

e Paciente (persona que se introduce en el entorno virtual).
e Terapeuta (persona que utiliza la aplicacion de control).

Sistema:

e Cascos de realidad virtual.

e Red de comunicacion inalambrica.

e Biosensores.

e Servidores de computacion en el borde, donde se ejecutan los algoritmos de
aprendizaje profundo para realizar la segmentacion egocéntrica y alojar la
aplicacion inmersiva.

Caracterizacion del caso de uso desde el punto de vista técnico:

Recopilacion de informacion:

La informacion local (camara, movimiento) se transmite al servidor de computacion en
el borde para ejecutar los algoritmos de aprendizaje profundo (segmentacion
egoceéntrica).

La segmentacion generada por el algoritmo de aprendizaje profundo se transmite al
paciente.

Biosefales recogidas por los biosensores que llevan los/as pacientes.
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Referencia al escenario de desarrollo:

Computacion Delegada en MR + Regulacion Emocional.

542 Telepresencia

Titulo

Telepresencia inmersiva

Descripcion

El objetivo de la telepresencia inmersiva es proveer a los pisos tutelados de la FJ23 de
una supervision remota por parte de los profesionales de apoyo. De esta forma, las
personas convivientes desempefian las tareas cotidianas o resuelven emergencias con
una supervision remota, menos intrusiva. Como consecuencia, las personas ganan
confianza en si mismas, mejorando su independencia y calidad de vida.
Adicionalmente, se reducen los recursos econémicos y de tiempo.

El profesional lleva unos cascos de realidad virtual. Las personas que conviven en el
piso tutelado disponen del sistema, Owl o Snowl, que tiene integrada una camara 360
grados, altavoz y una jetson con la que controlar el sistema y visualizar al profesional
remoto en forma de avatar y, gracias al soporte con ruedas, pueden desplazar el
sistema por el piso.

il |

V

Figura 11: Ejemplo de telepresencia inmersiva. En la imagen central se observa Snowl

Caracterizacion del caso de uso desde el punto de vista de las personas usuarias:

Aplicacion multiusuario con usuario remoto, interaccion A/V en tiempo real, avatar y
personas usuarias/puntos finales conectadas.
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Actores:

e Locales, personas convivientes en el piso.
e Profesional en remote.
e Sistema:
e Snowl en el piso tutelado con camara de adquisicion de 360 grados, jetson,
altavoz y soporte con ruedas.
e Redes de comunicaciéon inaldmbrica tanto en los pisos tutelados como en la
ubicacion del profesional en remoto.
e (Cascos de realidad virtual.
[ ]
e Interactividad:
e Comunicacion oral bidireccional entre usuarios locales y profesional en remoto.
e Representacion delavatar con movimiento de la cabezay boca sincronizada con
el profesional en remoto.

Caracterizacion del caso de uso desde el punto de vista técnico:

Recopilacion de informacion:
La informacion local (A/V) es transmitida al profesional en remoto.

Avatares (movimientos recogidos por los cascos de realidad virtual) y audio desde el
profesional remoto al piso tutelado.

Referencia al escenario de desarrollo:

Teleportacion Virtual.

543 Teleformacion

Titulo

Teleformacion

Descripcion

La teleformacion esta enfocada a las personas usuarias del COFOIL de la FJ23. Como
objetivos principales se consideran: mejorar las habilidades de atencion, control
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inhibitorio y velocidad de procesamiento, como habilidades necesarias para el
desarrollo de una actividad laboral, y asistencia a teleformacién de actividades
especificas, considerando visualizacion de videos 360 grados y tutorias con la
profesora por medio de tecnologia inmersiva, utilizando a Snowl. El objetivo de esta
teleformacion es reforzar la interiorizacion de las actividades laborales del alumnado,
complementando la formacion tradicional con esta y mejorando el entrenamiento
cognitivo. Todo esto puede llevarse a cabo de manera remota, haciendo posible que
el alumnado no disminuya la curva de aprendizaje durante los meses de verano o
semanas que no pueda asistir presencialmente al centro de la FJ23.

Para las actividades de entrenamiento de atencién, control inhibitorio y velocidad de
procesamiento, se utilizan biosensores que permiten monitorizar el desarrollo de las
actividades y evaluar la mejora en la realizacion de actividades de formacion
profesional.

Durante la visualizacion de los videos 360 grados, el alumno/a manipula utensilios de
cocina virtuales o reales. Tipicamente, el alumnado puede visualizar:

e Objetos en tiempo real.
e Segmentacion de manos en tiempo real.

Figura 12: Ejemplo de una alumna visualizando una clase de cocina en el entorno
virtual mientras puede visualizar sus manos y manipular utensilios de cocina
necesarios para llevar a cabo la receta

Caracterizacion del caso de uso desde el punto de vista de personas usuarias:
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Se precisa de interaccion en tiempo real con el entorno virtual y objetos por lo que
se aplican los resultados de computacion en el borde.

Recopilacion de informacion:

La informacion local (camara, pose) se transmite al servidor de computacién en el
borde para ejecutar los algoritmos de aprendizaje profundo (segmentacion
egocéntrica).

La segmentacion generada por el algoritmo de aprendizaje profundo se transmite al
alumno/a.

Biosefiales recogidas por los biosensores que llevan los/as alumnos.
Actores:

e Alumnado.
e Profesora.

Sistema:

e Cascos de realidad virtual.

e Biosensores.

e Red de comunicacién inalambrica.

e Servidores de computacion en el borde, donde se ejecutan los algoritmos de
aprendizaje profundo para realizar la segmentacion egocéntrica y alojar la
aplicaciéon inmersiva.

Interactividad:

e Manipulacion de elementos virtuales o reales.

e Segmentacion (manos, seguimiento de objetos...).

e Comunicacion oral bidireccional entre estudiantes locales y profesora en
remoto.

e Representacion del avatar con movimiento de la cabeza y boca sincronizada con
la profesora en remoto.

Caracterizacion del caso de uso desde el punto de vista técnico:

Recopilacion de informacion:

La informacion local (cdmara egocéntrica, pose) se transmite al servidor de
computacion en el borde para ejecutar los algoritmos de aprendizaje profundo
(segmentacion egocéntrica o segmentacion de objetos reales).
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La segmentacion generada por el algoritmo de aprendizaje profundo se transmite al
paciente.

La informacion local (A/V) es transmitida a la profesora que guia la tutoria en remoto.

Avatares (movimientos recogidos por los cascos de realidad virtual) y audio desde la
profesora en remoto al alumno/a.

Referencia al escenario de desarrollo:

Teleportacion Virtual + Computacion Delegada en MR + Regulacion Emocional

5.5 Escenarios base

Dado que cada caso de uso se puede implementar de distintas maneras, en esta seccion
se describen los escenarios base en los que se pueden desplegar los distintos casos de
uso. Para ello se emplea una aproximacion funcional, centrada en las distintas
arquitecturas basicas necesarias para implementar los casos de uso. Los escenarios
base, por tanto, estan estructurados en funcion del tipo y capacidades de dispositivos
que se deben emplear, y de los principales flujos de datos implicados. Esta aproximacion
es la misma que se ha empleado en 3GPP TR 26.928 (“XR in 5G”) y en el entregable “D1:
Network Requirements and Capabilities” de Metaverse Standard Forum.

Las arquitecturas descritas son simplificadas e ilustrativas, y consideran
fundamentalmente la interaccidon entre dispositivos XR y clientes XR, posiblemente a
través de una red 5G o 5G avanzada. Se indica también el elemento o elementos para
los que se considera movilidad (es decir, conectividad a través de red mévil) en cada uno
de los escenarios base.

55.1 Escenario 1: Teleportacion Virtual (Virtual Teleportation)

Este escenario esta relacionado con la arquitectura de realidad extendida conversacional
(“XR Conversational”) definida en 3GPP TR 26.928. Se trata de un esquema hibrido
compuesto por un dispositivo de telepresencia, que captura en tiempo real el entorno
local mediante video 360; un servidor de telepresencia, que gestiona las sesiones y los
flujos; y uno o varios clientes de XR, que asisten remotamente a la reunion inmersiva. La
Figura 13 representa una arquitectura de alto nivel de este escenario, mostrando sus
principales componentes e interfaces.
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Figura 13: Arquitectura de alto nivel del escenario teleportacion virtual

El dispositivo de telepresencia tiene las siguientes capacidades:

e (Capturay procesado de la escena inmersiva mediante una camara 360.
e Comunicacion de audio bidireccional (captura y reproduccion).

e Representacion de presencia de los usuarios remotos en la escena local.
e Comunicacion por 5G.

El servidor de XR tiene las siguientes capacidades:

e Plano de control: gestion de la sefializacion y de las sesiones de telepresencia.
e Procesado de los flujos de datos multimedia.
e Comunicacion por 5G.

El cliente de XR tiene las siguientes capacidades:

e (Capturay procesado de sensores.

e Generaciony renderde la escena XR.

e Codificacion, decodificacion y transporte de flujos multimedia.
e Comunicacion por 5G u otras redes
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55.2  Escenario 2: Procesamiento delegado de Realidad Mixta (Mixed Reality
computation offloading)

Este escenario esta relacionado con la arquitectura de computacion distribuida para
realidad extendida (“XR Distributed Computing”) definida en 3GPP TR 26.928. El
dispositivo de XR delega parte del procesamiento a un servidor externo en el borde de
la red (£dge), para poder ejecutar algoritmos de inteligencia artificial que no pueden
implementarse en el propio dispositivo de XR por capacidad de proceso o consumo de
energia. La Figura 14 representa una arquitectura de alto nivel de este escenario,
mostrando sus principales componentes e interfaces.

XRDevice Computing Server
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Sensor Processing XRRendering Sensor Semantic Object Seene
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View Data XRScene Generation "
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Figura 14: Arquitectura de alto nivel del escenario de procesamiento delegado de
Realidad Mixta

El cliente de XR tiene las siguientes capacidades:

e Capturay procesado de sensores, incluyendo:

e (Camara egocéntrica.

e Seguimiento y posicionamiento del dispositivo en 3 dimensiones.
e Generaciony renderde la escena XR.

e Codificacion, decodificacion y transporte de flujos multimedia.

e Comunicacion por 5G.

El servidor de XR tiene las siguientes capacidades:

e Implementacion de algoritmos de inteligencia artificial.
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e Codificacion, decodificacion y transporte de flujos multimedia.
e Comunicacion por 5G.

El cliente XR se conecta a la red y accede a un servidor de procesamiento en el borde
de la red. Ambos dispositivos negocian los formatos de codificacion y transporte que
van a utilizar para intercambiar informacion.

El cliente XR recoge datos de varios sensores, tales como dispositivos de seguimiento y
captura, incluyendo una camara egocéntrica. Estos datos se pueden procesar en el
mismo dispositivo o en el servidor de procesamiento en el borde de la red. Ya sea la
informacion recogida directamente de los sensores o la procesada localmente (como la
posicion actual en la escena inmersiva) se envia al servidor de procesamiento.

El servidor ejecuta uno o varios algoritmos de inteligencia artificial para generar
informacion aumentada que se envia de vuelta al cliente de XR y se integra en la escena
inmersiva, bien como medio 2D o 3D, buen como metadatos. Finalmente, el cliente XR
crea la escena XR combinando los medios y metadatos recibidos o generados
localmente, y muestra la escena XR a través de su dispositivo de visualizacion, como un
casco de realidad virtual (HMD) o gafas de realidad aumentada.

Ejemplos de algoritmos considerados en este escenario son:

e Segmentacion semantica de la camara egocéntrica para la integracion de la vision
propia dentro de la escena inmersiva.

e Deteccion y seguimiento de objetos en el entorno local para integrarlos en la
escena XR e interactuar con ellos.

e Analisis del entorno local (p. ej. identificacidn de objetos o de escenas).

55.3  Escenario 3: Regulacion Emocional (Emotion Regulation)

Este escenario esta también relacionado con la arquitectura de computacion distribuida
para realidad extendida (“XR Distributed Computing”) definida en 3GPP TR 26.928. En
este caso, el servidor de computacion en el borde de la red analiza los datos capturados
a los usuarios para generar informacion de biomarcadores digitales del usuario, como su
estado emocional, que se envia de vuelta a la aplicacion de XR. La Figura 15 representa
una arquitectura de alto nivel de este escenario, mostrando sus principales
componentes e interfaces.
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Figura 15: Arquitectura de alto nivel del escenario de regulacion emocional

El cliente de XR tiene las siguientes capacidades:

e (Capturay procesado de sensores.

e Integracion de sensores biomédicos externos (p. ej. medida de sefiales de pulso o
conductividad de la piel).

e Generaciony renderde la escena XR.

e Representaciony transporte de los datos de los sensores.

e Comunicacion por 5G.

El servidor de XR tiene las siguientes capacidades:

e Implementacion de algoritmos de inteligencia artificial.
e Representacion y transporte de los datos de los sensores.
e Comunicacion por 5G.

El cliente XR recoge informacion de los sensores, tanto propios del dispositivo de XR
como de los dispositivos biomédicos adicionales, y la envia al servidor de computacion.
Alli se ejecuta un algoritmo que permite modelar el estado emocional o cognitivo del
usuario, identificando por ejemplo ansiedad o atencion. Esta informacién se envia de
nuevo al dispositivo de XR y se utiliza para adaptar la escena XR que se muestra al
usuario.
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55.4  Correspondencia entre los casos de uso y los escenarios base

Los tres casos de uso definidos en el proyecto comparten algunos puntos comunes. Para
posibilitar su despliegue, asi como para facilitar la investigacion en las tecnologias que
los permiten, se han definido distintos escenarios base de despliegue. Estos escenarios
ofrecen soluciones potenciales para la implementacion de los distintos casos de uso, y
describen para ello una arquitectura de alto nivel que se puede analizar para obtener los
requisitos técnicos. Como se ha mencionado anteriormente, este analisis esta alineado
con el descrito en el informe técnico 3GPP TR 26.928 (“XR in 5G”) y en el entregable “D1:
Network Requirements and Capabilities” de Metaverse Standard Forum. La asociacion
entre los casos de uso y los escenarios base se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2: Correspondencia entre los casos de uso y los escenarios base

Terapia Telepresencia | Teleformacion
Teleportacion Virtual X X
Computacion Delegada en MR X X
Regulacion Emocional X X

Como se comprueba en la Tabla 2, le ejecucion de algunos casos de uso extremo a
extremo puede implicar combinar varios de los escenarios base, bien simultaneamente,
bien de forma secuencial.

La definicion de los escenarios base facilita también la investigacion en tecnologia dentro
del proyecto. La Tabla 3 muestra la relacion entre las tareas del paquete de trabajo P3y
los escenarios base. De las tecnologias investigadas en este paquete de trabajo, se
seleccionara y adaptara el conjunto adecuado para la ejecucion de los casos de uso que
se aborda en el paquete de trabajo P4.
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Tabla 3: relacion entre las tareas del paquete de trabajo P3 y los escenarios base

Teleportacion Computacion Regulacion
Virtual Delegada en MR Emocional

A3.1 | Presencia autonoma X
A3.2 | Interaccidn natural X
A3.3 | Telepresencia inmersiva X
A3.4 | Biomarcadores digitales X
A3.5 | Sistema XR X X X
A3.6 | Co-disefio X X X

55.5 Requisitos e indicadores de rendimiento

La Tabla 4 resume los indicadores de rendimiento (KPIs, Key Performance Indicators) de

los distintos escenarios base.

Tabla 4: KPIs de los distintos escenarios base

KPle Teleportacion Computacion Regulacion
Virtual Delegada en MR Emocional
NOm. Usuarios [2-10] [1-10] [1-100]
fé Velocidad Usuario Caminando Estatico Cualquiera
& Distancia Usuarios | Cualquier lugar Local (area MEC) Cualquier lugar
Video 5-20 Mbps UL 10-100 Mbps UL ;
§ 1-10 Mbs DL
g Sensores - 0.1 Mbps UL 0.1 Mbps UL
Datos 0.2 Mbps DL 0.2 Mbps DL 0.1 Mbps DL
u Late”i‘;g‘)“”d‘ < 600 ms <100 ms <2s
;C:J Tasa refresco XR 30 fps 60 fps -
- Frecuencia IA - 15 infer/s 1 infer/s
& u| MOS perceptual >3.5 > 4.0 -
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Presencia espacial Alta Alta
Presencia social Muy alta -
Pre§enC|a Media Muy alta
autonoma
— >
Cibermareo M|n|m405()\/SR Bajo (VSR > 4.0)

Notas:

UL: Uplink, DL: Downlink

VSR: Vertigo Score Rating (ITU-T P.919). Escala desde 1 (insoportable) a 5 (sin

problemas).
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6  Definicion de requisitos de la red de
comunicaciones

6.1 Introduccion al 5G avanzado

El 5G Avanzado, conocido como 5G-Advanced, representa una evolucion significativa en
la tecnologia de telecomunicaciones, introduciendo varias mejoras y nuevas
funcionalidades sobre la base del estandar 5G actual. Segln la version 18 del 3GPP, que
marca el inicio de la 5G-Avanzada, esta tecnologia se especificara en las versiones 18, 19
y 20 del 3GPP. Se espera que el 6G llegue al mercado alrededor de 2030, y 5G-Advanced
servira como un puente entre 5G y 6G, introduciendo mejoras tanto a nivel de sistema
en el estandar 5G NR como en capacidades especificas para industrias y aplicaciones
verticales.

El 5G Avanzado introducira mejoras necesarias para aplicaciones mas exigentes, como la
realidad extendida movil y aplicaciones hapticas. Inyectara mas inteligencia en la red,
utilizando el aprendizaje automatico para adaptarse al entorno, mejorar el rendimiento
y gestionar optimizaciones complejas. También llevara la banda ancha moévil a nuevas
clases de dispositivos (por ejemplo, realidad extendida, dispositivos de capacidad
reducida, nuevas innovaciones de enlace lateral, operacion de ancho de banda reducido)
y abrira 5G a nuevos sectores. La eficiencia energética sera central en 5G Avanzado,
tanto en maximizar la vida Gtil de la bateria del dispositivo como en reducir el consumo
de energia de la red.

Se espera que para el afio 2030, el 5G Avanzado esté implementado en una gran parte
de la red movil, preparando el terreno para la adopcidn de tecnologias avanzadas como
la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y la realidad extendida. Estas
tecnologias tendran un impacto significativo en varios sectores, desde el empresarial
hasta el doméstico, facilitando servicios de alta demanda de banda ancha y funciones
avanzadas.

6.2  Estado del arte de tecnologias de red

6.2.1 Arquitecturas de red 5G privadas

El avance tecnologico y la creciente necesidad de conectividad de alto rendimiento han
impulsado la expansion global de las redes privadas 5G. Estas redes estan disefiadas para
satisfacer demandas especificas de diversos sectores, ofreciendo mayores anchos de
banda, movilidad mejorada, latencias reducidas, seguridad avanzada y una densa
conectividad de dispositivos loT. Este salto tecnologico es evidente en la transicion
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gradual desde tecnologias mas antiguas (TETRA, P25, Digital Mobile Radio, GSM-R, WiFi,
WiMax, Sigfox, LoRa, 4G LTE...) hacia el 5G, observado en sectores como manufactura,
educacion, mineria, energia y en la administracion de ciudades inteligentes [75].

Se estima que mas de 1.148 empresas y organizaciones en 74 paises ya implementan
redes privadas 4G LTE o 5G. Los paises lideres en este despliegue incluyen a Estados
Unidos, Alemania, China, Reino Unido y Japdn, con Espafia mostrando un crecimiento
mas lento pero significativo [76]. Este auge se ve limitado por desafios como el alto
coste y la complejidad técnica. Sin embargo, la colaboracion con operadoras moviles y la
adopcion de servicios gestionados estan facilitando la superacion de estas barreras,
permitiendo a las empresas disefiar, implementar y mantener redes 5G eficientes y
seguras. De hecho, segln un informe de Straits Research, se proyecta que el mercado
de estas redes experimente un crecimiento exponencial, pasando de 1.610 millones de
dolares en 2022 a 54.890 millones de ddlares en 2031 [76].

Las redes privadas 5G se diseflan especificamente para organizaciones dnicas,
especialmente industriales, proporcionando servicios de red dentro de sus recintos a
dispositivos como robots méviles y sensores. Para implementar estas redes, se deben
considerar aspectos como el espectro, los propietarios, operadores y la relacion entre
redes privadas y publicas, ademas de la disponibilidad de componentes vy la viabilidad
econdmica [80]. Segln el informe técnico 3GPP TR 22.804 [77], existen dos formas de
redes privadas 5G: autébnomas e integradas en redes pUblicas.

Una red privada 5G autdnoma se despliega como un sistema independiente y aislado de
la red pablica. Esta red cuenta con un identificador Gnico (PLMN), utiliza espectro privado
y aloja un sistema 5G completo (RAN y ndcleo de red) dentro de su propio perimetro
l6gico. A pesar de su autonomia, los dispositivos de la red privada pueden necesitar
acceder a servicios de la red pUblica, para lo cual se puede establecer una conexiéon
opcional entre ambas redes mediante un firewall [80], [79].

El despliegue integrado con la red pdblica de una red privada 5G se puede clasificar en
tres casos: 1) RAN Compartida, donde las redes privada y pUblica comparten parte del
RAN pero mantienen separadas otras funciones de red; 2) RAN Compartida y Plano de
Control, donde ademas del RAN compartido, la red pdblica controla las tareas de red,
pero el trafico de la red privada permanece en areas definidas; y 3) Alojada por la Red
Plblica, donde la red privada esta completamente alojada por la red publica, utilizando
virtualizacion y slices de red para garantizar independencia y aislamiento [79]. En
general, este tipo de despliegue ofrece menor personalizacion, autocontrol y seguridad
en comparacion con un despliegue autonomo.

En 3GPP TR 23.734 [78], se proponen dos soluciones para la continuidad del servicio
entre redes privadas y pUblicas. La primera se basa en capacidades de radio dual. Un
usuario puede estar simultaneamente registrado y conectado en ambas redes, privada
y pUblica. La segunda solucién se basa en una funcion de interconexion no 3GPP (N3IWF).
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Para acceder a los servicios de la red pdblica a través de una red privada, un usuario
obtiene conectividad IP a través de la red privada, descubre un N3IWF proporcionado por
la red pUblica y establece conectividad con la red pablica a través del N3IWF.

6.2.2 Productos en banda n40

La banda n40 de 5G, que opera en la frecuencia de 2300 MHz (también conocida como
la banda de 2.3 GHz en 5G), es una banda de frecuencia TDD (Time Division Duplexing),
que requiere solo una banda de frecuencia para tanto el enlace ascendente como el
descendente. En Espafia, se ha aprobado una actualizacion en el marco regulatorio del
espectro radioeléctrico que incluye la habilitacion de 20 MHz en la banda de 2300-2400
MHz para su uso en redes de comunicaciones moéviles de banda ancha en régimen de
autoprestacion. Esto permite a las empresas y entidades disponer de espectro para
desarrollar y gestionar sus propias aplicaciones y redes, incluyendo aplicaciones
industriales. De los 20 MHz disponibles, 10 MHz se asignan con preferencia para redes
de servicios publicos de distribucion de electricidad, gas o agua.

Esta medida forma parte de un esfuerzo por actualizar las condiciones de uso de las
bandas de frecuencia y adaptarlas a los estandares y acuerdos internacionales. La
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) ha evaluado estos cambios
y considera adecuada la reserva de espectro para autoprestacion, siempre que se
cumplan las condiciones y procedimientos que aseguren un uso eficiente y efectivo del
espectro. Este enfoque representa una oportunidad para que las empresas y entidades
creen redes personalizadas que se ajusten a sus necesidades especificas de
conectividad.

Este cambio normativo no solo implica una mayor flexibilidad en la gestion del espectro,
sino que también pone de relieve la importancia de contar con dispositivos y terminales
moviles compatibles con esta banda especifica. En este contexto, es relevante conocer
qué modelos de smartphones y dispositivos moviles en el mercado actual estan
habilitados para operar en la banda n40. Para cubrir distintas opciones de despliegue y
factor de forma, consideraremos dispositivos de diversas caracteristicas: smartphone
(iPhone 15), punto de acceso movil (Inseego MIFI M2000), y médem de exteriores (Askey
NUQ3000M).

El iPhone 15 ofrece soporte para la conectividad 5G, incluyendo una amplia gama de
bandas 5G NR sub-6 GHz y 5G NR mmWave. Este dispositivo también cuenta con
tecnologias de conectividad avanzadas como Gigabit LTE con 4x4 MIMO y LAA, Wi-Fi 6
(802.11ax) con 2x2 MIMO, y Bluetooth 5.3. La bateria del iPhone 15 soporta hasta 20
horas de reproduccion de video y hasta 80 horas de reproduccion de audio, ofreciendo
una carga rapida capaz de alcanzar el 50% en aproximadamente 30 minutos con un
adaptador de 20W o superior.
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El Inseego MIFI M2000 es un hotspot movil que integra la tecnologia 5G, ofreciendo una
opcion de conectividad para usuarios que requieren acceso a internet de alta velocidad
en movimiento. Este dispositivo utiliza el chipset Qualcomm Snapdragon SDX55,
permitiendo velocidades de descarga que pueden alcanzar hasta 2.7 Gbps, dependiendo
de las condiciones delaredy la cobertura. Es compatible con una amplia gama de bandas
de frecuencia 5G y LTE, lo que le confiere una buena adaptabilidad a diferentes redes y
regiones. En términos de conectividad, el M2000 puede conectar hasta 30 dispositivos
Wi-Fi simultaneamente, y emplea Wi-Fi 6, que proporciona una mejor gestion del trafico
de datos y eficiencia en entornos con muchos usuarios. En cuanto a la seguridad, ofrece
caracteristicas como WPA3 y soporte para VPN, lo que ayuda a proteger la informacion
transmitida. El dispositivo también cuenta con una pantalla tactil de 2.4 pulgadas para la
navegacion y gestion del sistema, y ofrece opciones de carga rapida para su bateria, que
varia en capacidad dependiendo del modelo especifico.

El Askey NUQ3000M es un médem 5G NR ODU (Outdoor Unit) disefiado para
proporcionar soluciones de conectividad en exteriores. Utiliza el procesador Qualcomm
SDX65 y es compatible con la especificacion 3GPP Release16. Este dispositivo es capaz
de soportar tanto las bandas de onda milimétrica (mmWave) como Sub-6 GHz del 5G,
brindando una cobertura flexible en diferentes entornos de red. Para la banda Sub-6
GHz, ofrece modos de operacion dual NSA 'y SA, mientras que para mmWave, soporta el
modo NSA. En cuanto a sus caracteristicas fisicas, el NUQ3000M incluye indicadores LED
para alimentacion y sefial, un boton de reinicio y una ranura para tarjeta SIM tipo Nano,
con opcion para eSIM. Ademas, cuenta con un conector Ethernet RJ45 resistente al agua,
que soporta velocidades de hasta 5Gbps y Power over Ethernet (PoE) PD. Su disefio
compacto y robusto lo hace adecuado para instalaciones exteriores en diversos
entornos.

6.2.3 Emulacion de la red de acceso radio

Hay muchos simuladores Red de Acceso Radio (RAN) en el estado del arte, algunos de
ellos ampliamente utilizados en la investigacion y la industria. El Simulador Viena y ns-3
son probablemente dos de los simuladores mas conocidos [90], [91]. Ambos fueron
inicialmente disefiados para LTE, pero han incorporado capacidades de simulacion 5G en
los Gltimos afios. Otro ejemplo interesante es el Matlab Toolbox 5G [92], muy til para
ingenieros e investigadores, ya que la flexibilidad proporcionada por Matlab les permite
probar rapidamente sus propios modelos o algoritmos.

Los emuladores de RAN a nivel de sistema son particularmente interesantes porque
pueden filtrar y manejar trafico IP real, simulando con precisién y en tiempo real una
tecnologia o configuracion RAN especifica. Hay maltiples emuladores de RAN en el estado
del arte, bien incluidos como funcionalidades en los simuladores mencionados
anteriormente o bien desarrollos nuevos como SimuLTE [93] o Simu5G [94]. Ademas,
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otros emuladores de la industria también son relevantes, como NetTest de Polaris
Netwoks [95]o 5G Network Emulation Solutions de Keysight [96]. Todos estos
emuladores estan disefiados para estudiar el comportamiento de la red. Sin embargo,
presentan limitaciones de rendimiento o de exceso de complejidad a la hora de usarlos
para el desarrollo de aplicaciones.

Existen algunos emuladores disefiados especificamente para investigacion en la capa de
aplicacién, como eXP-RAN [97] o FikoRE. El primero implementa un modelo de RAN
abstracto y carece de una representacion precisa de algunas funcionalidades relevantes.
FikoRE, desarrollado por Nokia, proporciona un compromiso razonable entra capacidad
de emulacion de las principales caracteristicas de 5G y simplicidad de disefio y manejo,
lo que se traduce en un alto rendimiento, pudiendo procesar Gbps de trafico con el
hardware adecuado.

6.2.4 Realidad extendida en redes 5G avanzadas

La combinacion de tasas binarias altas y baja latencia requerida por los servicios de XR
plantea nuevos desafios al acceso inaldmbrico. Por eso en 3GPP se estan introduciendo
mecanismos especificos para el soporte de servicios XR en 5G avanzado a partir de
Release 18.

Una experiencia XR aceptable requiere tasas de refresco de al menos 60 fps y una
resolucion de 2K por ojo, mientras que una verdaderamente inmersiva requiere 90 o
incluso 120 fps con resoluciones de hasta 8K por ojo. Esto implica el uso de motores XR
potentes que, en ocasiones, no es posible o deseable ejecutar en el dispositivo de
usuario, por ejemplo, debido a la disipacion de calor y las limitaciones de bateria. Por lo
tanto, el primer escenario base planteado por 3GPP para Release 18 es del renderizado
asistido o dividido a través de la red (split rendering): el equipo de usuario (UE) envia
datos de sensores en tiempo real por el enlace ascendente (uplink)a la nube, que realiza
el renderizado y produce los datos multimedia que se envian de vuelta a los dispositivos
del usuario por el enlace descendente (down/ink).

Para apoyar laimplementacion de este caso de uso, en 5G avanzado se estan definiendo
las siguientes funcionalidades:

e Técnicas de marcado y procesado de los datos XR en la red (XR Awareness)

e Técnicas de ahorro de energia para gestionar datos en rafagas con periodos no
enteros (16.67, 11.11y 8.33 ms para tasas de refresco de 60, 90y 120 fps).

e Optimizaciones de la capa fisica para mejorar la capacidad de la celda.

Sibien estas técnicas se han disefiado sobre el escenario base de sp/it rendering definido
en 3GPP TR 26.928, las optimizaciones para trafico XR, y en particular el XR Awareness,
son de interés para los escenarios base considerados en el proyecto, especialmente para
los de teleportacion virtual y computacion delegada de MR.
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Tanto en enlace ascendente como descendente, el XR Awareness contribuye a las
optimizaciones de recursos de radio y se basa en las nociones de PDU Sety Data Burst
definidos por en la arquitectura de sistemas de 5G (3GPP TR 23.501). El PDU Setpermite
a la RAN identificar los PDU que transportan contenido que la aplicacidon procesa como
una unidad Unica (por ejemplo, una porcidn de una imagen o un fotograma de audio) y el
Data Burst identifica la duracion de una transmision de datos, como se muestra en la
Figura 16.

PDU Sets
<“—> <« » €¢“—> —>

OEE O NEE

Data Burst

Figura 16: Representacion de alto nivel de las funcionalidades de PDU Set y Data Burst

El 5G avanzado define la posibilidad de gestionar la Calidad de Servicio (QoS) de los flujos
de XR basada en los PDU Set. Para ello se incorpora la siguiente informacion a los datos
transmitidos por la red:

e NUmero de secuencia de PDU set

e Indicador de PDU final dentro del PDU Set.

e NUmero de secuencia de cada PDU dentro del PDU Set.

e Tamafio de la rafaga de datos en bytes.

e PDU Set Importance, que identifica la importancia relativa de un PDU Set dentro
de su flujo de datos (QoS Flow).

Con la Indicacién de Manejo Integrado de Conjunto de PDU (PSIHI, por sus siglas en
inglés), la RAN sabe si todos los PDU del PDU Set son necesarios para la capa de
aplicacion. Por un lado, la RAN puede dejar de transmitir un PDU Set en cuanto detecte
que uno de los PDU del conjunto se ha perdido (ya que los otros PDU serian inGtiles de
todos modos). Por otro, la RAN puede usar el valor de PDU Set Importance en caso de
congestion para descartar los PDU Set de menor importancia.

El marcado de los distintos paquetes que pertenecen a un mismo PDU Set, asi como la
informacion necesaria para procesarlo, puede hacerse en capa de aplicacion empleando
cabeceras RTP/SRTP. Este mecanismo se define en la nueva norma 3GPP TS 26.522 (“5G
Real-time Media Transport Protocol Configurations”).
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6.3  Requisitos de conectividad y procesamiento de los escenarios base

Los tres escenarios base descritos en el capitulo anterior se usaran como referencia para
establecer los requisitos que debe cumplir la red movil para proporcionar los servicios
considerados en el proyecto.

6.3.1 Requisitos de movilidad y cobertura

Ala hora de establecer los requisitos, se considerara cada uno de los escenarios base de
forma independiente. De esta manera, se podran explorar distintos escenarios en
funcidn de sus caracteristicas técnicas. Los casos de uso del proyecto se corresponderan
con una particularizacién concreta de cada uno de estos escenarios.

En el escenario de teleportacion virtual, se asume que el equipo que esta conectado a la
red movil como UE es el sistema de telepresencia (Snowl). No existe una restriccion
especifica de la localizacion del dispositivo, que podra estar tanto en interiores como en
exteriores. Se considera que la sesion podra durar hasta una hora aproximadamente, en
la que el dispositivo se puede cambiar de posicion de forma esporadica.

En los escenarios de computacion delegada de MR, el equipo de usuario (UE) es el cliente
de XR (gafas de VR/AR). Se asume que estara en interiores y en un espacio relativamente
reducido, sin apenas movilidad (en relacién a la celda moévil). Las sesiones tendran
duracion de algunos minutos, normalmente.

El escenario de regulacion emocional puede desarrollarse en conjunto con alguno de los
otros, o de forma independiente. En este Gltimo caso, no hay restricciéon de ningln tipo
acerca de la movilidad del usuario. El sistema puede estar funcionando de forma
continua durante varias horas.

La Tabla 5 resume los requisitos de movilidad, cobertura y densidad de celda de los
escenarios:

Tabla 5: Requisitos de movilidad, cobertura y densidad de celda de los escenarios base

Cobertura Movilidad Densidad
Teleportacion Virtual Interior / Baja Microcelda
Exterior
Computacion Delegada en Interior Estatico Micro/Picocelda
MR
Regulacion Emocional Interior / Media Macro/Microcelda
Exterior
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6.3.2 Requisitos de trafico

La Tabla 6 resume las principales caracteristicas del trafico para los escenarios base. Los
parametros se refieren al modelo de calidad de servicio de una sesion de PDU (5G PDU

session QoS), siguiendo el esquema de 3GPP TR 26.928.

Tabla 6: Principales caracteristicas del trafico para los escenarios base

Teleportacion Virtual Dcet?ergg;;aecéél\rfle Regulacion Emocional

DL Rate 0.3-0.8 Mbps 1-20 Mbps 0.1 Mbps

UL Rate 5-20 Mbps 10-200 Mbps 0.1 Mbps

DL PDB 100 ms 20ms 300 ms

UL PDB 100 ms 20ms 300 ms

DL PER FFS FFS FFS

UL PER FFS FFS FFS
Tipo Trafico | Constante (por frame) | Constante (por frame) A rafagas

Notas:
e DL: Downlink
e UL: Uplink

e PDB: Packet delay budge

e PER: Packet Error Rate

e FFS: For further study. 3GPP no ha definido aln las tasas de error adecuadas para
proporcionar servicios de XR en tiempo real.

6.3.3 Analisis de 5Qls existentes

Tal como se describe en 3GPP TR 26.928, es posible hasta cierto punto utilizar los 5Qls
existentes para proporcionar servicios de XR sobre 5G avanzado. Para arquitecturas
basadas en streaming adaptativo sobre HTTP, se pueden emplear los 5Qls ya
considerados en 3GPP. Para otro tipo de trafico, el punto de partida se establece en el
informe técnico ITU-T GSTR-5GQoE (“Quality of experience (QoE) requirements for real-
time multimedia services over 5G networks”), donde se analizan potenciales 5Qls que
podrian usarse en servicios interactivos sobre redes 5G.

El escenario base de computacion delegada en MR es muy similar al escenario homénimo
en ITU-T GSTR-5GQoE, para el que se proponen los siguientes 5Qls en la Tabla 7.
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Tabla 7: 5Qls del escenario base de computacion delegada en MR

Default
5Ql Resource Default Packet Packet | Maximum Default
| Type Priority Delay Error Data Averaging Example Services
Value Level Budget Rate Burst Window
Volume
Low Latency eMBB
80 Non-GBR 68 10 ms 10° N/A N/A applications
Augmented Reality
Interactive Service -
87 25 5ms 102 | 500 bytes 2000 ms Motion tracking
data
1125 Interactive Service -
88 | 25 10 ms 1073 bytes 2000 ms Motion tracking
Delay- data
critical
GBR 17000 Visual content for
89 25 15 ms 10 bytes 2000 ms cloud/edge/split
Y rendering
63000 Visual content for
90 25 20 ms 10 bytes 2000 ms cloud/edge/split

rendering

Los escenarios base de teleportacion virtual y regulacion emocional podrian asimilarse
parcialmente al escenario de emergencias médicas descrito en ITU-T GSTR-5GQoE, para
el que se proponen los siguientes 5Qls en la Tabla 8.

Tabla 8: 5Qls de los escenarios base de teleportacion virtual y regulacion emocional

Packet

Default
5Ql Resource Dgfagh Delay ﬁ;jtit Maximum pefoult .
Value Type PrlOrltly Budget Data Burst Averaging Example Services
Leve Rate Volume Window
! 20 100 ms 1072 N/A 2000 ms Conversational Voice
2 40 150 ms 10°3 N/A 2000 ms Conversational Video
(Live Streaming)
Mission Critical user
65 GBR 7 75 ms 107 N/A 2000 ms plane Push To Talk
voice (e.g. MCPTT)
66 100 ms Non-Mission-Critical
50 107 N/A 2000 ms user plane Push To
Talk voice
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67 15 100 me 10°3 N/A 000 ms Mission Critical Video
user plane
Voice,
7 100 ms 5 N/A N/A
70 10 Video (Live Streaming)
Video (Buffered
8 80 Streaming)
300 ms 10 N/A N/A
9 Non-GBR 90
Mission Critical delay
& sensitive signalling
5 60 ms 10 N/A N/A (e.g. MC-PTT
signalling)
Mission Critical Data
70 55 200 ms 106 N/A N/A (e.g. example services
are the same as 5Ql
6/8/9)

Estos 5Qls pueden emplearse como punto de partida para el analisis y disefio de QoS
que se desarrollard en el proyecto. Es importante considerar que, en la practica, las
configuraciones de QoS que son posibles en las redes 5G y 5G avanzadas actuales son
limitadas y que apenas hay experiencia practica de utilizar distintos 5Qls en pruebas de
campo, por lo que es probable que la configuracion de QoS finalmente empleada en el
proyecto utilice 5Qls diferentes a los analizados por ITU-T.

6.3.4 Requisitos de procesamiento

La estimacion inicial de requisitos de procesamiento para los escenarios virtuales se
realiza a partir de los datos existentes en el estado del arte. Estas estimaciones
presentadas en la Tabla 9 se usan como referencia inicial para el disefio de los algoritmos
de IAy procesado en el proyecto, pero deberan ser verificadas a lo largo de su desarrollo.

Tabla 9: Estimacion inicial de requisitos de procesamiento para los escenarios base
planteados

Teleportacion Computacion Regulacion
Virtual Delegada en MR Emocional
Tasa de cuadro 30 fps 15 - 60 fps 10 muestras /s
Resolucion de cuadro 3840 x 2160 1280 x 480 N/A
Tasa binaria E/S ~10 Mbps ~100 Mbps ~100 kbps
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Tiempo de inferencia

10-20 ms

0.1-1s

Memoria GPU estimada

< 4GB

< 4GB

Referencia

Kachach 2021
[98]

Gonzalez Morin
2023 [99]

6.4  Especificacion de los entornos de simulacion de referencia

Finalmente, en base al analisis previo, se especifican unos escenarios de referencia para
la configuracion del emulador de red en las pruebas del proyecto presentados en la Tabla

10.
Tabla 10: Parametros basados en los escenarios de referencia para la configuracion del
emulador
Teleportacion Computacion Regulacion
Virtual Delegada en MR Emocional
Tipo de celda Microcelda Picocelda urbana/ | Macrocelda
Urbana Hostpot Urbana
Banda n40 20 MHz TDD 20 MHz TDD 20 MHz TDD
Banda n78 100 MHz TDD 100 MHz TDD -
Banda n256 - 800 MHz TDD -
Distancia a la antena 1750 m 50m 500 m
Usuarios concurrentes | 1-10 1-10 10-50
Distancia media de los | 200 m 50m 1000 m
usuarios
Distancia maxima de 500 m 200 m 5000 m
los usuarios
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7 Acronimos

AR Realidad Aumentada

AV Virtualidad Aumentada

BVP Pulso de volumen sanguineo

COFOIL Centro Ocupacional de Formacién, Oportunidades e Inserciéon Laboral
CNMC Comision Nacional de los Mercados y la Competencia
DL Downlink

DoF Grados de Libertad

DS Desensibilizacion Sistematica

EDA Actividad ElectroDérmica

EEG Electroencefalograma

EMG Electromiografia

FJ23 Fundacion Juan XXIII Roncalli

HR Frecuencia Cardiaca

HMD Head Mounted Display

KPI Indicadores de Rendimiento

NUI Interfaces Naturales de Usuario

ODU Outdoor Unit

PoE Power over Ethernet

PSIHI Manejo Integrado de Conjunto de PDU

QoE Calidad de Experiencia

QoS Calidad de Servicio

RAN Red de Acceso Radio

RV Realidad Virtual

SCL Skin Condunctance Level

SCR Skin Condunctance Response

TDD Time Division Duplexing
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ulT Union Internacional de Telecomunicaciones

UL Uplink

UPM Universidad Politécnica de Madrid

USA Escala de Unidades Subjetivas de Ansiedad

VSR Vertigo Score Rating

XR EXtended Reality/ Realidad eXtendida
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