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RESUMEN

La tecnologia cada dia tiene mas peso en la sociedad, estamos siendo testigos
de numerosos avances tecnoldgicos y somos propietarios de parte de este pro-
greso.

Tal ha sido la evolucion, que hoy en dia podemos disfrutar de una experiencia
de realidad virtual en nuestras casas gracias a un dispositivo HDM (Head Moun-
ted Display). A pesar de que el concepto no era nuevo, no ha sido hasta el afo
2012 cuando la compafia Oculus VR lanzo6 un dispositivo con unas prestaciones
hasta la fecha inigualables y un disefio compacto que lo hacian habitable en
cualquier hogar.

Ademas, en 2014 Google crea las Cardboard, unas gafas de carton con unas
lentes de plastico, en las que, al introducir el movil, se convierten en unas gafas
de realidad virtual con unas prestaciones mas que aceptables. En este momento
la realidad virtual empezé a imponerse en nuestras vidas.

Para crear una aplicacion de realidad virtual se puede partir de dos unidades
basicas, bien un modelo 3D o bien imagenes estereoscopicas. En este trabajo se
ha realizado un analisis detallado de la tecnologia existente hasta el momento,

y una comparativa entre los distintos recursos y métodos, generando una guia
para elegir el recurso mas adecuado para cada objetivo.
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ABSTRACT

The growing importance that new technologies are acquiring in our society is an
indisputable fact. Proof of this are the numerous technological advances of
which we are not only witnesses, but also owners of part of this progress

Such has been the evolution, that nowadays we are able to enjoy a virtual reali-
ty experience in our homes thanks to an HDM device (Head Mounted Display).
Despite this concept was not new, it was not until 2012 when the Company Ocu-
lus VR launched a device with unrivalled features to date and a compact design
which made it habitable at any home.

In addition, in 2014 Google created the Cardboard: a glasses made of paper-
board with plastic lenses, in which, when you enter the phone, the become virtual
reality glasses with more than acceptable benefits. At this time, virtual reality was
imposed on our lives.

To create a virtual reality application is possible to start from two basic units, ei-
ther a 3D model or stereoscopic images. In this work a detailed analysis of the
existing technology has been made up to now, and a comparison between the

different means and methods, generating a guide to choose the most suitable
resource for each objective.
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1- MOTIVACIONES

La evolucion tecnoldgica es abrumadora en nuestros dias, uno de los ultimos
avances llega con las gafas de realidad virtual. A pesar de que el concepto VR
(virtual reality) nacié hace mas de 50 afos, no ha sido hasta el afio 2012 cuando
se han creado las primeras gafas de realidad virtual lo suficientemente ergo-
nomicas y manejables como para que supusiese un boom a nivel de usuario.
Estos acontecimientos estan suponiendo una revolucion en el ocio tecnologico,
las comparnias de videojuegos estan ahora centradas en sacar al mercado unas
gafas de realidad virtual a un precio razonable, sin perder en jugabilidad.

A partir de aqui, estamos viendo como numerosos campos de la ciencia se estan
nutriendo de estas posibilidades para crear nuevas formas de visualizar pro-
totipos, disenar entrenamientos mediante simulador mas inmersivos u ofrecer
terapias mas eficaces.

Personalmente siempre me ha fascinado como los avances tecnolégicos expan-
den nuestros horizontes, pudiendo afrontar desafios de una forma nunca imagi-
nada hasta la fecha. Numerosas ramas del conocimiento van a experimentar un
desarrollo que ampliara y mejorara sus herramientas

Me parece que las gafas de realidad virtual, tienen mucho que ofrecernos en
todos los campos de la ciencia. Por ello, investigar sobre las diversas formulas
que permiten representar entornos de forma tridimensional, es un area de gran
interés personal.

2- OBJETIVO DEL PROYECTO

En el siguiente estudio, se analizan tanto el software como el hardware involu-
crado en los procesos de creacion de aplicaciones de realidad virtual. También
se exploraran los diferentes métodos de recreacidén de entornos mediante rea-
lidad virtual, analizandose las maximas técnicas posibles para la obtencion de
imagenes estereoscopicas y dirigir los resultados a las plataformas principales
de VR.

Ademas, se aprendera a utilizar estas técnicas con el objetivo de generar el
material necesario para construir aplicaciones estereoscépicas. Llegando a di-
sefarse un soporte estereoscoépico para smartphone que permite utilizar nuestro
dispositivo moévil como una herramienta para la generacion de panoramas este-
reoscopicos.

Una vez realizadas las aplicaciones estereoscopicas, se analizaran cualitativa-
mente en funcién del método por el cual han sido generadas. A partir de este
analisis se generara una guia que permita elegir el método mas conveniente en
funcién de los objetivos del proyecto.
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3- INTRODUCCION A LA REALIDAD VIRTUAL

3.1- Introduccién a la visidén estereoscépica

La vision estereoscodpica es una facultad fisico - psicolégica que posee el ser hu-
mano, que le permite ver en tercera dimension aquellos objetos que contempla
mediante su vision binocular. [1]

Consiste en la fusién que realiza el cerebro de las imagenes percibidas por los
ojos izquierdo y derecho. Se percibe una sensacién de profundidad por la dispa-
ridad de las imagenes, al estar los ojos separados unos 65mm, las imagenes que
percibe cada uno son ligeramente diferentes.

Imagen en ojo
derecho

Imagen resultante
estereoscopica

Imagen en ojo
izquierdo

Figura 1. Esquema vision estereoscopica

De esta forma y de manera inconsciente, el cerebro mediante triangulacion, se
hace una idea de la distancia a la que se encuentran los objetos que enfocan los
ojos, dentro de su campo de vision. Pero no toda la percepcion de profundidad
esta relacionada con la visién estereoscopica.

Medios como la television, la pintura o la publicidad utilizan imagenes planas
que proporcionan sensacion de profundidad. Esto se explica porque el cerebro
también obtiene la informacion tridimensional a través de otras técnicas, que ya
no se basan en la visidén binocular y que han sido utilizadas en pintura durante
muchos afos.

Estas propiedades estan ligadas a la fisionomia de nuestra vision y a la forma en
que atmosfera interacciona con la luz. Son las siguientes:

-Perspectiva coénica: propiedad intrinseca a nuestra a vision por la cual la pro-
yeccion de todos los objetos converge en un punto (nuestra retina). Fruto de esta
vision vemos los objetos lejanos mas pequenos y las lineas paralelas tienden a
converger en un punto.
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-Interposicion o solapamiento: por la cual un objeto que esta detras de otro no
puede verse.

-‘lluminacién y sombreado: la iluminacion y sombreado de los objetos da infor-
macion sobre la geometria de los objetos.

-Atenuacioén y desplazamiento cromatico: los objetos mas lejanos pierden sa-
turacion y luminosidad, es decir tienden al gris. Ademas, su tonalidad cromatica
se desplaza hacia tonos azules.

-Enfoque: vemos menos nitidos los objetos lejanos.

Figura 2. Efectos tridimensionales no esteoroscopicos
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3.2- Métodos auxiliares de observacién estereoscépica

Como ya hemos visto, para poder ver de forma estereoscdpica, necesitamos ver
dos imagenes similares, una con cada ojo. Para que esto sea posible, es nece-
sario preparar ambas imagenes para tal fin, y en la mayoria de casos utilizar un
instrumento que dirija nuestra mirada a cada una de las imagenes. Vamos a ver
el funcionamiento de dichos métodos:

Estereoscopio vision cruzada: este método no requiere ningun instrumento
para poder ver las imagenes. Consisten en colocar las 2 imagenes una al lado
de la otra, la correspondiente al ojo izquierdo se coloca a la derecha y viceversa.
Para ver la imagen estereoscopica es necesario algo de entrenamiento, el méto-
do consiste en dirigir la mirada de cada ojo a su correspondiente imagen. De esta
manera conseguimos que el cerebro superponga las imagenes.

Objeto a
fotografiar

Imagenes
estereoscopicas

Se intercambian
las imagenes
b

; Imagen resultante
| estereoscopica
\ |
B
&~

El usuario cruza la vista
para dirigir la mirada a
cadaimagen

Figura 3. Esquema del estereoscopio de vision cruzada
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Vision paralela: el principio es el mismo que el procedimiento anterior, pero las
imagenes se cambian de lugar, de esta forma que cada ojo observa la imagen
que esta enfrente suya. Se llama paralela, porque en este tipo de vision ambos
ojos miran de frente, sin cruzar sus caminos. Es un tipo de vision muy compleja
de lograr sin la ayuda de un estereoscopio que, gracias a unas lentes, logra aco-
modar cada imagen a su respectivo 0jo.

Objeto a
fotografiar

Imagenes
estereoscopicas

Lentes acomodadoras

Imagen resultante
estereoscopica

Figura 4. Esquema del estereoscopio de vision paralela

Figura 5. Estereoscopio antiguo
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Anaglifos: un anaglifo es una imagen tridimensional compuesta por 2 imagenes
superpuestas, una correspondiente al ojo derecho y la otra al izquierdo. Cada ojo
percibe una de las imagenes de forma independiente gracias a un tratamiento
de color que recibe cada imagen y unas gafas con filtros de color en sus lentes.

El método mas utilizado es el de filtros rojo y cian, que son colores complemen-
tarios, premisa indispensable para que funcione dicha técnica. El procedimiento
es el siguiente, se obtienen dos imagenes tomadas desde diferentes puntos en
el espacio, estos puntos deben distar 65 mm, que es la distancia de separacion
de nuestros ojos. Cada imagen recibe un tratamiento de color, bien mediante fil-
tros o con herramientas de retoque digital. La imagen izquierda, que sera vista a
través de un filtro rojo, recibira un tratamiento mediante el cual eliminaremos los
canales verde y azul. El resultado sera una imagen en tonos rojos. Con la ima-
gen derecha hacemos lo opuesto, eliminamos el canal rojo y la vemos a través
de un filtro cian.

El cerebro a partir de las dos imagenes, creara una imagen virtual en la que los
puntos separados pareceran estar en un plano anterior o posterior a la imagen,
obedeciendo al siguiente esquema:

Objeto a
fotografiar

Imagen sin
canal rojo

Imagenes Gafas con
superpuestas filtros de color

Imagen en
retina derecha

Imagen resultante
estereoscépica

Imagen sin
canales verde
azul

Imagen en
retina izquierda

Figura 6. Esquema del funcionamiento de un anaglifo
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Polarizacion lineal y circular: es un sistema de visién 3D pasivo, para entender
como funciona esta tecnologia, es necesario entender qué es la polarizacion de
la luz.

La luz es una onda electromagnética cuyo campo eléctrico vibra en todas las
direcciones del espacio. Cuando podemos predecir el campo de vibracion en
funcién del tiempo, decimos que la luz se encuentra polarizada. Existen dos tipos
de polarizacién, que se aplican a este procedimiento, la lineal y la circular.

La lineal se consigue haciendo pasar la luz a través de un filtro polarizante. La
circular, una vez que la luz se encuentra polarizada, se la hace pasar a través de
una lamina retardadora de cuarto de onda. Vemos un detalle de ambos tipos en
la siguiente ilustracion:

Luz no polarizada Luz no polarizada
Se transmite en todos los planos Se transmite en todos los planos

polarizante

Retardador de
1/4 de onda

Luz vibrando en
el plano vertical Luz vibrando vibrando en todos

los planos de forma periédica

Onda polarizada de forma lineal I | Onda polarizada de forma circular

Figura 7. Esquema de la polarizacion de la luz

Los métodos de estereoscopia que utilizan la polarizaciéon, polarizan cada ima-
gen en un sentido, de esta forma utilizando las gafas correspondientes, cada
0jo ve una imagen individualmente.

La pega es que las gafas polarizadas linealmente son sensibles a los giros de
nuestra cabeza, por lo que, si inclinamos la cabeza, el plano de vibracién de
cada onda deja estar alineado con el de su respectiva lente, impidiéndonos ver
nada.
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Objetoa
fotografiar

Se fragmentan
las imagenes

Se eliminan las
franjas alternas

Imagenes
combinadas

Filtro polarizacion lineal

franjas alternas Gafas polarizacion

lineal

Imdgenes
percibidas

Imagen resultante
estereoscopica

Figura 8. Esquema del visionado 3D mediante polarizacion lineal

El procedimiento que utiliza la polarizacion circular presenta mas ventajas, pues-
to que no se ve afectado por los movimientos de cabeza. Cada imagen se polari-
za en sentido horario u antihorario y cada lente de las gafas permitira el paso de
su correspondiente imagen, permitiendo la vision estereoscépica.

Objeto a
fotografiar

Se fragmentan
las imdgenes

Se eliminan las
franjas alternas

Imagen compuesta

Filtro polarizante

Gafas polararizaciéon
Retardador de circular

1/4 de onda

Imagenes
percibidas

Imagen resultante
estereoscopica

Figura 9. Esquema del visionado 3D mediante polarizacién circular
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Obturacion: es un sistema de visionado 3D activo, consiste en unas gafas de
cristal liquido que bloquean la vision en cada ojo de manera intermitente. La
pantalla emite los fotogramas de uno y otro ojo de manera alterna. Las gafas se
sincronizan mediante infrarrojos con la pantalla, asi se garantiza que cada ojo
vea los fotogramas destinados a él.

El beneficio que presentan estas gafas es que no se pierde resolucion de pan-
talla, pero presentan una serie de inconvenientes respecto de las gafas de 3D
pasivo, ya que son mas pesadas, hacen la imagen mas oscura y pueden cansar
la vista. Ademas, se necesita una frecuencia de refresco elevada para garantizar
la calidad de la imagen.

Objetoa

fotografiar Imagen ojo derecho
Instante B Se bloquea el cristal
izquierdo de las gafas
2 m Imagenes percibidas
Instante A

Imagenes percibidas
Instante B

Imagen resultante
estereoscépica

Imagen ojo izquierdo
Instante A

Figura 10. Esquema del visionado 3D mediante obturacion

Monitor lenticular: consiste en un monitor que proyecta las 2 imagenes simulta-
neamente. Cada imagen aprovecha la mitad de la superficie de la pantalla, frag-
mentandose en rayas verticales alternas. Un filtro difracta cada una de las ban-
das en una direccion, de tal forma, que las columnas pares son proyectadas a un
ojo y las impares al otro, de esta forma se consigue el efecto de estereoscopia.
Vemos un esquema de su funcionamiento en la imagen de la siguiente pagina:
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Objeto a
fotografiar

Se fragmentan
las imagenes

Se eliminan las
franjas alternas

Se combinan las franjas
de ambas imdgenes

Filtro dirige cada franja
a su respectivo ojo

(]

Cada imagen pierde la
mitad de su resolucién

Imagen resultante
estereoscépica

Figura 11. Esquema del visionado 3D mediante monitor lenticular

Estereogramas: los estereogramas son imagenes 2D que permiten ver en 3D.
Se basan en la repeticion de un patrén y para poder verlos es necesario un poco
de entrenamiento. Es necesario poner los 0jos bizcos de tal forma que la imagen
de un ojo se solape con la del otro, encajando en diferentes puntos.

Los patrones que se repiten no son exactamente iguales, pero son lo suficien-
temente parecidos como para que el cerebro las una. De esta forma le estamos
dando una imagen a un ojo y otra a otro, lo suficientemente semejantes como
para que las una y lo suficientemente diferentes como para que se consiga el
efecto de la estereoscopia.
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Estereograma

Cada ojo sefijaen
una zona de laimdagen

Imagen resultante
estereoscopica

Zona sin vision
estereoscopica

Elementos del patrén
que varian sutilmente

Figura 12. Esquema del visionado 3D mediante estereograma

Gafas de realidad virtual: es el sistema de vision estereoscopica mas utilizado
actualmente y el que proporciona una experiencia mas inmersiva. Consiste en
un dispositivo que se monta sobre los ojos a modo de gafas, y elimina los esti-
mulos visuales externos, sustituyéndolos por los que proporciona a través de dos
pantallas, una para cada ojo.

El funcionamiento es igual que el del estereoscopio de vision paralela, salvo por
la diferencia de que las gafas sustituyen 2 fotografias por pantallas, haciendo
posible la visualizacion de videos tridimensionales.

Figura 13. Usuaria disfrutando de las gafas de realidad virtual HTC Vive
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3.3- Historia de la realidad virtual

Como ya hemos visto, la vision estereoscépica es la fusion que realiza el cerebro
de dos imagenes obtenidas mediante cada uno de nuestros ojos. Asi es como
vemos la realidad y de esta manera nos deberian proporcionar las imagenes los
dispositivos que quieren simular otra realidad. Esto nos proporciona dos puntos
de vision, y nuestro cerebro mediante triangulacién, puede apreciar inconscien-
temente la profundidad en su campo de vision.

Hoy en dia el método auxiliar para la visualizacion estereoscopica mas utilizado
son las gafas de realidad virtual, que como ya hemos visto, aislan nuestra visién
del exterior y proporcionan una imagen a cada ojo mediante pantallas indepen-
dientes.

Lograr una tecnologia como esta no ha sido tarea facil, muchos han sido los
intentos por lograrlo en el siglo pasado, pero debido al desarrollo tecnologico de
la época, lograr un producto de calidad a un precio asequible no fue tarea facil
como vamos a ver a continuacion.

Antes de los primeros dispositivos de realidad virtual, ya habia aparatos para
poder ver de manera estereoscopica:

- 1838 - The stereoscope (Charles Wheatstone): constaba de un dispo-
sitivo, que mediante 2 espejos, dirigia cada una de las imagenes a un 0jo.

Figura 14. The stereoscope (Charles Wheatstone)

- 1849 - The lenticular stereoscope (David Brewster): no dejaba de ser
un estereoscopio de lentes paralelas, en el que se introducia una tarjeta
con las 2 imagenes.
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Figura 15. The lenticular stereoscope (David Brewster)

- 1891 - Anaglifo (Louis Ducos du Hauron): el invento es patentado por
su autor en 1891. Y en el afio 1915 se empiezan a rodar las primeras pe-
liculas que proporcionan una imagen diferente para cada ojo. Eso si, eran
necesarias unas gafas.

Figura 16. Pelicula estereoscopica anaglifica
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- 1939 : The View-Master (William Gruber): un estereoscopio de lentes pa-
ralelas que tenia la peculiaridad de que las imagenes estaban dispuestas
en una rueda que al irla girando ofrecia diferentes entornos.

Figura 17. View Master (William Gruber)

- 1957 — Sensorama (Morton Heilig): su autor, un experto en tecnologia,
crea una cabina que pretende aislarnos de los estimulos externos y sus-
tituirlos por los que ella genera. Disponia de una pantalla estereoscopica,
sonido estéreo, generadores de olores, una silla vibradora, hasta un ven-
tilador para simular viento. No fue hasta 1962, cuando se le concedio la
patente.

Figura 18. Sensorama (Morton Heiling)
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-1960 - Telesphere Mask (Morton Heiling): es el primer HDM (head-moun-
ted display) de la historia. Proporcionaba vision estereoscépica y sonido
estéreo.

Figura 19. Telesphere Mask (Morton Heiling)

- 1961 — Headsight (Philco Corporation): dos ingenieros de dicha com-
pafia, Comeau y Bryan, crean el primer HDM de la historia con rastreo
de movimiento, lo que permitia observar a través de las gafas segun la
orientacion de nuestra cabeza. Incorporaba una pantalla para cada ojo y
un sensor magnético de movimiento, que era el responsable de conocer la
orientacion de la cabeza.

Era utilizado para entrenamientos inmersivos ante situaciones peligrosas
por la industria militar. Y se le puede considerar como el precursor de las
gafas de realidad virtual que conocemos hoy en dia.

- 1968 — Sword of Damocles (lvan Sutherland y Bob Sproull): es un
dispositivo VR (virtual reality)/AR (augmented reality) conectado a un orde-
nador que genera los fotogramas segun la observacion del usuario. Debido
a la escasa potencia computacional de la época, estas imagenes eran muy
precarias a nivel grafico.
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Figura 20. Sword of Damocles (lvan Sutherland y Bob Sproull)

- 1987 — Nacimiento del término realidad virtual (Jaron Lanier): hasta
la fecha, todos los avances relacionados con este campo, no tenian un
término especifico para su designacion. No es hasta fecha, cuando Jaron
Lanier, fundador de la compania VPL, acufié este término a este campo
tecnoldégico.

Figura 21. Jaron Lanier en su laboratorio de investigacion
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- 1989 — EyePhone (VPL): la compafiia de Jaron Lanier desarroll6 equipos
de realidad virtual, tales como el Dataglobe y las EyePhone. Las EyePho-
ne eran unas gafas de vision estereoscopica, que permitian visualizar las
manos del usuario si utilizaba también los guantes especiales Dataglobe.

De esta forma, VPL se convirtié en la primera compafiia en vender al publi-
co gafas de realidad virtual. Aunque sus precios eran bastante privativos,
las EyePhone 1 salieron a la venta con un precio de mercado de $9400.

Figura 22. EyePhone 1y Dataglobes (VPL)

- 1990 - Virtuality Head 4 Head (Jonathan Waldern): es la primera apli-
cacion de la realidad virtual a la industria del videojuego. Consistia en una
consola con gafas de realidad virtual y un joystick que permitia unir hasta
4 consolas para ofrecer partidas multijugador.

Figura 23. Vituality para 4 jugadores
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- 1995 — Virtual Boy (Nintendo): la compaiia de videojuegos sacé a la
venta esta consola que constaba de unas gafas de realidad virtual y un
mando para controlar el juego. Fue un fracaso ya que el publico no se
adaptdé a unos graficos precarios en solo dos colores (rojo y negro) y su
poca ergonomia.

Figura 24. Vitual Boy (Nintendo)

- 2012 - Oculus Rift (Oculus VR): tras una etapa con poco desarrollo en
este campo, la empresa fundada por Palmer Luckey, habia venido para
quedarse, puesto que la ergonomia y calidad de las gafas no tenia nada
que ver con la de sus antecesoras. Todo esto ha sido posible gracias al
enorme desarrollo tecnoldgico que tuvo lugar durante todo este tiempo, por
un lado, las pantallas y sensores de las gafas no solo habian ganado en
calidad, sino que también lo habian hecho en ligereza, ademas la potencia
computacional que nos encontramos en un ordenador personal doméstico
medio-alto, es suficiente para poder utilizar este tipo de gafas.

Gracias a estos acontecimientos, ha sido posible el desarrollo de la em-
presa Oculus VR y el posterior nacimiento de otras empresas y productos
destinados a la realidad virtual.

Figura 25. Oculus Rift (Oculus VR)
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1@3;2:;}::?;2‘;":) 1939 The View-Master
(William Gruber)

1891 Anaglifo
(Louis Ducos) 1957 Sensorama | Comienza la etapa
(Morton Heilig) digital

1968 Sword of Damocles
(Ivan Sutherland y Bob Sproull)

1849 The lenticular
stereoscope
(David Brewster)

1987 Nacimiento del
término realidad virtual
(Jaron Lanier)

tapa de
econocimiento de

ealidad virtual

1995 Vitual Boy
(Nintendo)

1960 Telesphere Mask
(Morton Heiling)

1961 Headsight
(Philco Corporation)

1989 EyePhone
(VPL)

1990 Virtuality
(VPL)

2012 Oculus Rift
(Oculus VR)

Figura 26. Cronograma de la historia de la realidad virtual
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3.4- Dispositivos de realidad virtual

La gama de dispositivos que nos permite disfrutar de una experiencia inmersiva,
no para de crecer. Desde el 2012, afio en el que se crearon las Oculus, muchas
compafias se han sumado a la aventura de la realidad virtual.

Actualmente podemos dividir estos dispositivos en 2 categorias, los dispositivos
que cuentan con pantalla y los que se apoyan en la pantalla de nuestros teléfo-
nos moviles para proporcionarnos las imagenes.

Vamos a ver un analisis de los dispositivos mas relevantes, de ambas categorias
hasta la fecha:

3.4.1- HMD para smartphone

- Google Cardboard: es la apuesta mas simple en cuanto a HMD se re-
fiere, estan compuestas por una carcasa de carton en la que introducimos
nuestro dispositivo moévil y unas lentes que acomodan la imagen a nues-
tros ojos. Actualmente hay muchos modelos basados en estas gafas, con
carcasas de plastico mas duraderas o gomas elasticas para ajustarlas a
nuestra cabeza. Sus precios oscilan entre los 10-30€.

Figura 27. Gafas Cardboard de Google

- Samsung Gear VR: el modo de funcionamiento es muy parecido al de
Google Cardboard, pero amplia un poco mas su funcionalidad. Estas ga-
fas, desarrolladas por Oculus, disponen de botones en su lateral derecho
gue nos permiten interaccionar con el entorno. También esta la opciéon de
utilizar un mando con dichos botones.
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Figura 28. Samsung Gear VR

- Google Daydream: es la respuesta de Google a las gafas de Samsung.
También incorporan un controlador inalambrico, mientras que se ahorran
los botones en el lateral de las gafas.

Figura 29. Gafas Google Daydream
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3.4.2- HMD integrales

- HTC VIVE: son unas gafas de realidad virtual que ofrecen una experien-
cia inmersiva de muy alta calidad. Proporcionan una resoluciéon de ima-
gen de 1080 x 1200 pixeles para cada ojo y un angulo de visién de 110°.
Disponen de acelerometro y giroscopio para responder a nuestros giros y
disponen de salida de audio para utilizar con unos auriculares externos.

Ademas, cuenta con algo que no posee ninguna gafa para smartphone,
y es un rastreador de movimiento que permite al usuario desplazarse a lo
largo del espacio. Esta tecnologia, bautizada con el nombre de SteamVR
Tracking, funciona con dos sensores laser, que se colocan en las esquinas
de la habitacion y rastrean la posicion de las gafas. Los sensores se colo-
can en las esquinas del area a delimitar con una maxima separacion entre
sensores de 5 metros.

Todas estas caracteristicas posicionan a las HTC VIVE como lideres en
el mercado. La unica pega, la parte econdmica, ya que las gafas cuestan
unos 700€, a lo que hay que sumarle un equipo competente que vendria a
costar en torno a 1000€.

Figura 31. Esquema del funcionamiento de los sensores de las HTC VIVE
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- Rift: este dispositivo HDM viene con auriculares integrados y también
ofrecen una experiencia de una calidad a la altura de las HTC VIVE. A pe-
sar de que ambas poseen las mismas funciones, las gafas de HTC son las
favoritas por la comunidad de usuarios ya que su sistema de seguimiento
cubre un area mayor.

También su precio es algo mas modesto, en torno a los 550€ y no necesi-
tan un ordenador con unas prestaciones tan elevadas.

Figura 32. Usuario utilizando las Oculus Rift

- Playstation VR: disenadas para jugar con la famosa consola, no incor-
poran la tecnologia de rastreo de movimiento, pero ofrecen muy buenas
prestaciones. Con una resolucion de imagen de 960 x 1080 pixeles para
cada ojo y un angulo de vision de 100° son unas buenas competidoras
para las Oculus y las HTC VIVE.

Su precio, de 400€ las convierte en unas gafas relativamente asequibles,
sobre todo para los usuarios que dispongan de una consola PlayStation 4.

Figura 33. Usuario utilizando las gafas v VR
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4- FUNDAMENTOS DE LA VISION HUMANA
4.1- Anatomia y fisiologia del ojo humano

El ojo humano es el érgano encargado de la visidn, su mision es convertir los es-
timulos visuales en sefiales eléctricas, que al llegar al cerebro producen el efecto
gue conocemos como Vvision. Vamos a ver de una forma superficial qué partes lo
componen y su misién en el proceso visual.

Una analogia al comportamiento del ojo es el funcionamiento de una camara de
fotos, en la cual la luz atraviesa la lente, que refracta los rayos haciéndolos con-
verger en el sensor. Este recopila toda la informacion visual y la dirige al proce-
sador, que compila toda esa informacién creando una foto. Pues bien, nuestros
ojos también tienen partes que actuan como lentes (cornea y cristalino) y como
sensor (retina).

La forma de nuestros ojos es mas o0 menos esférica, cuando la luz entra a nues-
tros ojos, lo primero que atraviesa es la cornea, una estructura cristalina cuyo
objetivo es refractar los rayos de luz para dirigirlos a una segunda lente, el cris-
talino, cuya deformacion es controlada por los musculos ciliares. El cristalino
es el elemento clave en la tarea del enfoque ya que hace converger la luz en la
retina y se deforma en funcion de la distancia a la que se encuentre el objeto a
observar. Para acomodar la visidn, el cristalino se contrae para objetos cercanos
y se relaja para objetos lejanos. La facultad de enfocar objetos cercanos se va
perdiendo con la edad, ya que el cristalino pierde flexibilidad y los musculos cilia-
res no consiguen deformarlo lo necesario. Un nifo de 6 afios tiene la capacidad
de observar objetos a 6,3 cm de distancia, mientras que una persona adulta de
30 afios necesita 15 cm para ver de forma nitida.

Musculos
ciliares

Cristalino
Cérnea
AN Retina
Nervio
optico
v

Figura 34. Esquema de las partes principales del ojo humano
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A continuacidn, la luz llega a la retina, que se extiende por la parte posterior del
globo ocular. La retina esta compuesta por conos y bastones, los conos son los
encargados de la vision con mucha luz, y nos proporcionan el color, los bastones
funcionan cuando la luz es escasa y nos proporcionan vision en blanco y negro,
ya que solo detectan la intensidad de la luz. Generalmente bastones y conos
funcionan a la vez salvo en situaciones extremas de luz.

Por ultimo, la informacién visual es convertida en energia eléctrica que llega al
cerebro a través del nervio ocular. La parte del cerebro encargada de decodificar
la informacion es el I6bulo occipital.

4.2- Defectos de la visidn

Gran parte de la poblacion posee alguna alteracién en la vision, hay 4 problemas
de vision que son los mas extendidos y se corrigen con lentes.

Figura 35. Esquema vision ojo sano

La hipermetropia y la presbicia tienen efectos similares, pero sus causas son
diferentes. Ambos consisten en que el cristalino no se deforma lo suficiente y la
imagen converge mas alla de la retina. Mientras que la presbicia esta relaciona-
da con la edad y un cristalino rigido que el musculo ciliar no consigue deformar,
la hipermetropia consiste en que, teniendo un cristalino sano, el musculo ciliar no
tiene la fuerza necesaria para hacer converger los rayos en la retina. Se corrige
mediante el uso de lentes convexas.
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Figura 36. Esquema vision ojo hipermétrope y lente convexa

La miopia tiene el efecto contrario, el musculo ciliar tiene demasiada fuerza y los
rayos visuales convergen antes de llegar a la retina. Se corrige con unas lentes
céncavas.

Figura 37. Esquema vision ojo miope y lente concava

Hay un ultimo caso, el astigmatismo, relacionado con la geometria de la cornea.
En un ojo con este defecto, la cornea no es exactamente circular, sino mas bien
eliptica. No se puede corregir con unas lentes simples, las lentes que se usan
deberan estar hechas a medida y no son simétricas.

Figura 38. Esquema vision ojo astigmatico y lente a medida
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4.3- Ergonomia de los HMD

Como ya se ha comentado, las gafas de realidad virtual funcionan reemplazando
los estimulos visuales de la realidad por otros creados artificialmente. El com-
portamiento entre unas gafas, por muy buenas que sean y la realidad no es
exactamente el mismo, pues las gafas responden a nuestros movimientos con
un tiempo de respuesta, sus pantallas no abarcan el mismo angulo de visién que
la visibn humana y ademas las pantallas tienen una tasa de refresco que, si es
baja, puede producir mareos.

Angulo visién humana

Figura 39. Angulo de vision humana y gafas VR

Estas diferencias hacen que para nuestro cerebro sea un desafio procesar toda
esta informacion, puesto que la vision humana responde a mecanismos biologi-
cos que han evolucionado durante miles de millones de anos. Por lo que recibir
estimulos visuales alterados, puede producir mareos o dolores de cabeza. Este
es un hecho que depende en parte de la tecnologia, pero también nosotros po-
demos contribuir a minimizarlo, utilizando imagenes sin distorsion, tomando las
imagenes a una altura del suelo coincidente a la altura de nuestros ojos (se suele
utilizar 1,70 m como valor medio) y separando las dos camaras a la medida de la
separacion entre nuestros ojos (se suele tomar 65 mm como valor medio).

Hay otro aspecto con el que lidian los dispositivos HMD, y es lo cerca que esta la
pantalla del ojo. La pantalla, al encontrarse a escasos centimetros, no podria ser
percibida correctamente por nuestros ojos, ya que el cristalino no se puede de-
formar tanto. La solucién viene de mano de una lente convexa, que proporciona
la imagen al ojo de tal forma que el cristalino se puede relajar como si estuviera
mirando al infinito. Asi, el ojo permanece relajado evitando que sufra danos.
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Pantalla HDM

Lente convexa

Figura 40. Esquema acomodacién HDM

4.3.1- Ergonomia de los HMD para usuarios con problemas de vision

Las gafas de realidad virtual pueden tener en cuenta a la gente con proble-
mas de vision, mediante un botdén de enfoque que modifique la distancia
entre la lente y la pantalla. De esta forma los rayos entre la lente y la panta-
lla, que en un principio eran paralelos, pueden hacerse convergentes, para
un ojo hipermétrope o divergentes para un ojo miope.

Figura 41. Esquema del ajuste para problemas de vision en un HDM
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En las gafas actuales, el ajuste, se hace moviendo la pantalla respecto de
la lente. Para entender como se modifica la direccidon de los rayos con este
gesto, es necesario comprender la Ley de Snell, que estudia la refraccion
de la luz al pasar de un medio a otro.
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Ley de Snell
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n,: Indice de refraccién del medio 2

Figura 42. Esquema de la Ley de Snell

Segun la Ley de Snell, independientemente de los indices de refraccion
de cada medio, si aumenta el angulo de incidencia, aumenta el angulo de
refraccion. Por lo cual, al separar la pantalla de la lente, el angulo de inci-
dencia de los rayos sobre esta sera menor, refractandose menos al salir,
por lo cual como se puede ver en la ilustracion, los rayos refractados seran
convergentes, por lo cual la imagen podra ser vista por un ojo hipermé-
trope. Por consiguiente para un ojo miope el procedimiento consistira en
acercar la pantalla a la lente.

Figura 43. Esquema de la adaptacién de un HDM a usuarios con problemas de vision
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5- SOFTWARE

5.1- Unity

Unity es un motor de videojuegos desarrollado por Unity Technologies. Es un
software ideal para desarrollar aplicaciones a pequefia escala ya que es gra-
tuito para usos no comerciales o para pequefias empresas cuyos ingresos no
excedan de $100.000 brutos anuales. Ademas, es una plataforma que permite
exportar un mismo proyecto a multitud de plataformas sin la necesidad de hacer
cambios significativos en el mismo.

Los inicios en Unity para alguien que no esta familiarizado con software de de-
sarrollo de videojuegos no son sencillos, pero rapidamente gracias a la cantidad
de informacion que encontramos en las redes uno se familiariza rapido con todos
los términos.

Vamos a ver los componentes principales del menu de Unity:

- Scene: muestra tridimensionalmente todos los elementos fisicos que
componen el proyecto de Unity. En la escena podemos seleccionar los
objetos, moverlos o modificarlos, haciendo clic sobre ellos.

- Game: es la ventana en la que podemos activar la vista previa del proyec-
to con solo presionar el botén de Play, es muy util para corregir posibles fa-
llos en el proyecto sin la necesidad de exportar a la plataforma de destino.

- Asset Store: es una tienda en linea en la que podemos encontrar pa-
quetes de Assets destinados a todo tipo de aplicaciones. Estos paquetes
pueden ahorrarnos mucho tiempo en la elaboracién de un proyecto.
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- 3D Objects: podremos crear objetos predeterminados como esferas, cu-
bos, planos... Y aplicarle distintos materiales.

‘Add Component.

Figura 44. Esfera en la Scene de un proyecto de Unity

- Mesh Filter: un objeto 3D, esta formado por una maya finita de puntos, la
geometria y numero de poligonos de dicha maya determinara la geometria
del cuerpo. A continuacion, vemos una esfera con un Mesh Filter compues-
to por 32.768 poligonos, en contraposicién con el Mesh Filter para esfera
que viene con Unity, de 768 poligonos.

Figura 45. Esfera con un Mesh Filter de 32.768 poligonos

- Materials: los materiales de Unity permiten aplicar una textura, color a
un objeto, modificar su tiling... Estas funciones cambian dependiendo cual
sea su shader.
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-Shaders: son scripts pequefios que contienen los calculos matematicos
y algoritmos para calcular el color de cada pixel renderizado, basandose
en el input de iluminacion y la configuracién del Material. Todo material
tiene asociado un Shader, que delimita las posibilidades de dicho material,
modificando un Shader podemos hacer visible la superficie interna de un
objeto, modificar su brillo...

- Cameras: las camaras de Unity seran nuestros ojos una vez creada la
aplicacién. Ademas, hay camaras estereoscopicas predefinidas, que son
ideales para exportar a VR.

v

ok ]

Figura 46. Camera de Unity, con area de enfoque y previsualizacién de enfoque

- Assets: son paquetes que contienen archivos que forman una escena
o parte de ella. Los archivos que podemos almacenar son de todo tipo,
objetos 3D, imagenes, camaras, scripts... Podemos guardar paquetes de
Assets que consideremos interesantes para posteriormente utilizarlos o
importar paquetes predefinidos que contienen Assets destinados a una fi-
nalidad concreta.
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- Scripts: es un archivo de texto escrito en lenguaje C# o UnityScript. Su
funcién es muy versatil, ya que se comunica con el funcionamiento interno
de Untiy. Se pueden utilizar para que se inicien eventos ante diferentes
acciones del usuario, también sirven para definir el comportamiento de un
material... Los contenidos iniciales del archivo tendran la siguiente apa-
riencia:

Figura 47. Script base de Unity en C#

En donde la clase MonoBehaviour sirve para establecer conexiones con
el funcionamiento interno.

La funcién Start funcion que se ejecuta antes de que comience a ejecutar-
se la aplicacion.

La funcién Update contiene el codigo que se encargara de modificar la es-
cena en cada fragmento de tiempo. Responde a los inputs del usuario, por
lo cual es la funcion que permite la interaccidn entre el usuario y la escena.

- Build settings: una vez que hemos creado la escena, en Build Settings,
definimos la configuracion de salida de nuestra aplicacion. En este menu
elegimos la plataforma de salida, la resolucion de la aplicacion, su icono
y los nombres de los desarrolladores. Ademas, es necesario importar a

la escena un paquete de Assets correspondiente con la plataforma de
destino.
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5.1.1- Software complementario a Unity

A pesar de que Unity es una herramienta muy potente, necesita apoyarse
en software externo para exprimir todas sus posibilidades. En este estudio,
se exportaran las aplicaciones a las plataformas HTC y Android, por ello
es necesario descargar algunas herramientas que hagan posible exportar
a estos dos soportes.

No obstante, parte del software es independiente de estas plataformas y
es imprescindible para cualquier proyecto, como el Microsoft Visual Studio
o el Java JDK.

- Microsoft Visual Studio: proporciona herramientas para desarro-
llar cédigo en lenguaje C# y compilarlo en Unity. Ademas, ofrece un
analisis del cddigo detectando errores.

- Android Studio: proporciona las herramientas mas rapidas para
crear apps en todas las clases de dispositivos Android.

- Android SDK tools: se incluye en el Android Studio y contiene las
herramientas necesarias para crear aplicaciones Android.

- Java JDK: set de herramientas para crear o testear programas
creados en lenguaje Java.

- Cardboard SDK: paquete de Assets con todos los contenidos que
necesita una aplicacion para Android.

- Steam VR: paquete de Assets que agrupa todos los archivos im-
prescindibles en la creacién de una aplicacién para las gafas HTC
VIVE.
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5.1.2- Realidad virtual en Unity

Unity es una plataforma muy comoda para trabajar en proyectos de realidad vir-
tual, ya que dispone en su biblioteca de camaras estereoscépicas, lo cual hace
muy sencillo el proceso de generar una imagen para cada ojo. Ademas, como ya
se ha comentado, ofrece multitud de plataformas de destino.

Se pretende analizar las técnicas de representacion estereoscdpica a través de
dos métodos un tanto diferentes. Mientras que un procedimiento se apoya en
la fotografia tridimensional para generar aplicaciones de realidad virtual, el otro
utiliza directamente un modelo 3D.

Vamos a ver por qué Unity es la plataforma ideal para ambos métodos:

5.1.2.1- Visualizacion estereoscopica a partir de imagenes

Es un método interesante, ya que no se necesita un modelo 3D pre-
vio para su desarrollo. Por lo que se convierte en una herramienta
ideal cuando se trata de representar elementos organicos o esce-
nas con multitud de objetos. Y es que, las imagenes estereoscopicas
en las que se apoya, pueden obtenerse mediante procedimientos
fisicos, como la fotografia digital. No obstante, también se pueden
obtener dichas imagenes a partir de un modelo 3D y un software de
renderizado.

Una vez tenemos las imagenes estereoscoépicas, que pueden ser es-
féricas, semiesféricas, cilindricas o planas. Tenemos que conseguir
que se visualicen sin deformacién, debemos para ello proyectarlas
sobre cuerpos geométricos afines y observarlas desde el lugar ade-
cuado.

Figura 48. Imagen esférica (elaboracion propia)
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La imagen esférica se proyectara sobre una esfera y el punto de
observacion se situara en el centro de la esfera, de esta manera,
enfocaremos solamente un pequefo area de la misma, que corres-
pondera con nuestro angulo de vision, pudiendo dirigir nuestra mira-
da a cualquier punto. Solo asi, observamos la fotografia como si nos
encontrasemos en el lugar donde fue tomada.

P o L

Figura 49. Imagen esférica proyectada sobre una esfera en Unity

Por consiguiente, la imagen semiesférica se proyectara sobre una
semiesfera y se observara en el centro de la esfera coincidente.
Cabe advertir que, si dirigimos nuestra mirada fuera de la semiesfe-
ra, no veremos imagen.

Figura 50. Imagen semiesférica proyectada sobre una semiesfera en Unity
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La fotografia cilindrica, se proyectara sobre un cilindro con las pro-
porciones entre altura y diametro correspondientes a las dimensio-
nes de la imagen y se observara desde el centro del cilindro. En este
caso no podremos ver fotografia hacia arriba ni hacia abajo.

Figura 51. Imagen cilindrica proyectada sobre un cilindro en Unity

Por ultimo, para la fotografia plana, que es el mas sencillo de los ca-
sos, proyectaremos la imagen sobre un plano, que sera observado a
una distancia adecuada sobre la normal al centro del plano.

Figura 52. Imagen plana proyectada sobre un plano en Unity
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Ya hemos explicado como representar las imagenes para verlas en
verdadera magnitud, un procedimiento sin mayor complicacién, pero
no se ha comentado como representar las parejas estereoscopicas y
destinar una a cada ojo.

En primer lugar, se crean dos cuerpos 3D afines a las imagenes,
sobre cada uno proyectamos una de las imagenes del par estereos-
copico. A continuacion, creamos 2 camaras estereoscopicas en el
lugar correspondiente y hacemos que una camara solo observe un
cuerpo y la otra el otro. En la camara que enfoca la imagen izquierda,
desactivamos la vision con el objetivo derecho y hacemos lo contra-
rio con la otra camara, de esta forma cada ojo observa su imagen co-
rrespondiente. Pudiendo ver la escena de una forma completamente
inmersiva.

Falta afnadir, que si queremos visualizar video, proyectaremos el vi-
deo, convertido a MovieClip sobre cuerpos afines a sus fotogramas.
Siendo el proceso equivalente al uso de imagenes.

5.1.2.2- Visualizacion estereoscopica a partir de modelo 3D

Este método es mucho mas facil de poner en practica, ya que solo
hay que importar el modelo 3D a Unity y crear una camara estereos-
copica para su visualizacion. Tiene como contra que se necesita un
modelo 3D que visualizar, lo cual no compensa para todo tipo de
representaciones.

La visualizacion se produce a través de la camara, que renderiza a
tiempo real nuestro campo de vision, por lo que se necesita una po-
tencia computacional alta.

Figura 53. Modelo 3D de una bodega en Unity
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5.2- Software de apoyo

Unity es el programa con el que se van a generar las distintas aplicaciones
para los dispositivos HDM. Algunas aplicaciones requeriran de modelos 3D,
otras de pares de imagenes estereoscdpicos o incluso video estereoscopico.

Todos estos componentes, antes de ser importados a Unity, han de recibir el
correspondiente tratamiento. Para ello nos apoyamos en software externo.

Vamos a ver qué software se ha utilizado y cual ha sido su funcién.

5.2.1- Panoweaver

Panoweaver es una herramienta de fotografia profesional costura, que
puede coser todo tipo de fotos en alta calidad de 360 grados o parcial ima-
genes panoramicas. [2]

Gracias a esta herramienta podemos generar los pares estereoscépicos
panoramicos, tanto cilindricos como esféricos. Para ello, solo tenemos que
importar las imagenes correspondientes a un panorama, indicarle al pro-
grama de qué tipo de panorama se trata y automaticamente realizara el
cosido entre imagenes.

Las imagenes que introduceremos en este software seran obtenidas con
una camara réflex por el autor del proyecto.

temamientas(T)  AyudalH)

v Tipo deimagen

HRBE el we — f— || Trodeimsen [Gonmgr o]
Hor.Fov [

TN
Ty ™

Figura 54. Fotos necesarias para completar el panorama esférico de la Catedral de Zamora
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Figura 55. Resultado de la panoramica esférica de la Catedral de Zamora (elaboracién propia)

Puede ocurrir que haya imagenes con tanta semejanza, como es el caso
de imagenes de cielo, que Panoweaver no sepa establecer puntos de cosi-
do entre ambas. Para ello este software tiene una opcién muy interesante
que permite guardar los parametros de cosido de algun proyecto.

En el caso de la catedral, que es un escenario donde la panoramica re-
sultante da muy buenos resultados, podemos guardar los parametros de
cosido y aplicarselo a alguna imagen donde el cielo diese fallos. Es muy
importante introducir las imagenes en el orden equivalente al anterior pro-
yecto.

Figura 56. Resultado del cosido con datos guardados del mirador del Troncoso de Zamora (elaboracién propia)
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Aunque, como se observa, los objetos no presentan buen cosido entre si,
esto se debe a que el programa proyecta las imagenes en el sitio corres-
pondiente al anterior proyecto. No teniendo por qué coincidir exactamente
en el mismo lugar. La zona que mejor aspecto presenta es el cielo, ya que
al ser tan similar no hace falta tanta precision para que las imagenes enca-
jen de forma aceptable entre si.

Una buena forma de solucionarlo es boquear las imagenes que unicamen-
te contengan cielo, y realizar el panorama sin esas fotografias.

Figura 57. Resultado del cosido del mirador del Troncoso de Zamora sin las imagenes de cielo (elaboracién propia)

El resultado sera un panorama con algunas zonas en negro, pero buen co-
sido entre imagenes. De esta manera, si utilizamos la mejor zona de cada
panorama, podemos crear un panorama esférico de muy buena calidad.
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5.2.2- Google Street View

Google Street View es una aplicacidén para smartphone que permite crear
fotografias panoramicas de una forma muy eficiente. Su eficiencia reside
en el uso que hace de los sensores del terminal para proyectar las image-
nes en el lugar correspondiente del panorama.

Una vez completada la toma de imagenes, sera el propio terminal quien
ponga la potencia computacional para procesar el cosido de imagenes.

Como ya se ha comentado, se utilizara un soporte para smartphone para
dicha tarea.

Figura 58. Panorama esférico del mirador del Troncoso de Zamora obtenido con la aplicacion Google Street View
(elaboracion propia)
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5.2.3- Photoshop

La mejor aplicacion de edicion de imagenes y disefio del mundo constituye
la base de casi todos los proyectos creativos. [3]

En este proyecto Photoshop sera muy util para remover el tripode de los
panoramas. Para ello solo hay que invertir la imagen y aplicar el filtro de
coordenadas polares. De esta forma podemos visualizar el tripode sin ape-
nas deformacion.
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Figura 59. Vista que nos facilita eliminar el tripode de la imagen (elaboracion propia)

A partir de aqui, podemos utilizar una imagen del suelo sin tripode o utilizar
herramientas de clonado para conseguir el resultado deseado.

Figura 60. Panorama esférico sin tripode (elaboracion propia)

Ademas, existe otro problema que afecta a los pares estereoscépicos to-
mados en el exterior. El conflicto consiste en que las nubes del cielo, muy
dificilmente van a cuadrar en las dos imagenes, debido al movimiento de
las mismas.
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A continuacion, observamos un par estereoscopico en el cual apreciamos
ligeras diferencias en el cielo que haran que visualizemos dichas zonas
borrosas. Incluso en imagenes que han sido tomadas simultaneamente,
empleando dos smartphones, podemos apreciar estas incongruencias en-
tre imagenes, como es el caso del par expuesto a continuacion.

Figura 61. Par estereoscopico con diferencias en el cielo (elaboracion propia)

En la siguiente imagen se muestra como se ha modificado el cielo de la
misma para hacerlo coincidir con su pareja.
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Figura 62. Panoramica con el cielo modificado (elaboracion propia)

Es un proceso laborioso, que requiere recortar la imagen con el cielo que
queramos conservar, hacer coincidir unos objetos con otros y posterior-
mente ir borrando dichos objetos hasta que solo nos quedemos con cielo.
De esta forma la imagen resultante casara perfectamente con su pareja.

5.2.4- Premiere

Es un programa de edicion de video de la familia de Adobe Creative Cloud.
Es un componente necesario para sincronizar los videos que vamos a em-
plear, ya que en algunos casos se tratara de videos obtenidos con cama-
ras independientes.

Premiere nos permite ajustar ambos videos con una precision de un foto-
grama, por lo cual el resultado sera muy preciso. Ademas, nos permitira
exportar cada video relativo a un ojo de forma individual y extraer la pista
de audio de forma separada.
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5.2.5- 3ds Max

3ds Max®, el software de modelado y renderizacién en 3D, le permite crear
grandes mundos en juegos, escenas impactantes para la visualizacion y
contagiosas experiencias de realidad virtual (VR) [4].

Este software es imprescindible en este proyecto, gracias a él podemos
generar formas geométricas sobre las que proyectaremos los pares este-
reoscopicos. Unity, tiene una cantidad de geometrias muy reducida que no
podremos modificar, gracias 3ds Max, podremos crear todas las geome-
trias que Unity no nos facilita.

Figura 63. Objetos exportados a Unity

Ademas, necesitaremos instalar el motor de renderizado VRay, para poder
generar pares estereoscopicos de los renders que vamos a analizar. Para
ello tendremos que introducir el modelo 3D correspondiente, adaptar la
escena y configurar VRay.
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6- HARDWARE

Un punto importante de este trabajo de experimentacion, es explorar el mayor
numero de medios que permitan recopilar imagenes estereoscoépicas para su
posterior aplicacion en realidad virtual.

Por un lado, haremos un estudio de mercado con los dipositivos que nos permi-
ten la obtencion de fotografia tridimendional, desde las camaras a los soportes
para las mismas.

Ademas, se mostrara el desarrollo de un soporte estereoscopico compatible con
smartphone. Este dispositivo ha sido disefado especificamente para cumplir tal
propdosito, dado que no encontramos en el mercado opciones que permitan des-
empenfar la misma funcion.

6.1- Analisis de hardware en el mercado

Vamos a ver en este apartado los tipos de camaras que permiten la ob-
tencidn de imagenes estereoscopicas. Las camaras mas comunes se
han podido utilizar de primera mano para su posterior analisis, mientras
que las mas novedosas se analizan a partir de material descargado a
través de Internet.

Vamos a comenzar por el analisis de las camaras por orden de disponi-
bilidad y seguiremos con los soportes.

6.1.1- Smartphone

Gracias a la gran difusion de los smartphones, todo el mundo sale a la calle
con una camara en el bolsillo. Ya casi ni lo valoramos, pero muchas veces
no somos conscientes de las posibilidades que ofrece. Incluso en temas de
realidad virtual, el uso del smartphone se convierte en una de las opciones
mas interesantes, ya que gracias a apps que se apoyan en el giroscopio
del mévil, podemos construir una panoramica 360° de una forma muy sen-
cilla. Eso si, para construir 2 panoramicas estereoscépicas es necesario
utilizar un elemento de apoyo como un tripode y otro mecanismo que per-
mita preservar la disparidad de ambas imagenes.
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Por si no fuera suficiente, también se convierten en la opcidon mas inme-
diata de grabar video 3D, ya que, al necesitarse dos dispositivos, se con-
vierten en la opcidon mas abundante. Para ello tenemos que disponer los
moviles de tal forma que sus camaras se encuentren sobre el mismo eje y
apuntando en la misma direccion. Para conseguir, que se sincronicen am-
bas grabaciones, podemos grabar desde una app que enlaza los disposi-
tivos. O bien, aunque menos aconsejable, sincronizar ambas grabaciones
manualmente en algun software de edicidén de video.

6.1.2- Camara réflex

Es una buena opcidn, ya que, aunque no es una herramienta tan extendida
como el smartphone, permite configurar multitud de parametros para obte-
ner la calidad de imagen deseada.

La camara tiene multitud de modos, en los que algunas opciones se confi-
guran de forma automatica y otras de forma manual. En la obtencion de fo-
tografias 360°, que resultaran de la unién de muchas fotos, con el objetivo
de mejorar esa costura, se recomienda utilizar la camara en modo manual
configurando las opciones de la camara de tal forma que todos los objetos
tengan una correcta exposicion y enfoque.

Las opciones principales a tener en cuenta a la hora de sacar una fotogra-
fia son:

- Exposicion: parametro de la camara que nos da una idea de la cantidad
de luz que tiene una imagen. Toma valores de -3 a 3, estando los valores
negativos asociados a fotografias subexpuestas y valores positivos a fo-
tografias sobrexpuestas. Aunque esto no siempre es cierto y es un valor
subjetivo, relacionado con el software de la camara. Por lo que, aunque
nos da una ligera idea en cuanto a la exposicion de la imagen, la opinion
del fotégrafo siempre ha de prevalecer sobre dicho valor. La exposicion
no se modifica directamente, pues esta directamente influenciada por 3
parametros que regulan la cantidad de luz que recogera la camara. Estos
parametros son el ISO, la apertura y la velocidad del obturador.

- Velocidad del ISO: este parametro que suele tomar los valores
de 100, 200, 400, 800, 1600... configura la sensibilidad a la luz del
sensor. De tal forma que cuanto mayor sea este niumero mayor luz
recogera el sensor. No se recomienda utilizar valores altos, ya que
puede aparecer ruido en la imagen.
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- Velocidad del obturador: regula el tiempo que permanece abierto
el obturador, permitiendo la entrada de luz a la camara. Toma valores
fraccionarios, salvo para grandes exposiciones mayores de 1 segun-
do. De esta manera los siguientes valores iran ordenados de mayor
a menor tiempo de exposicién: 2”7, 0”5, 1/8, 1/250.

- Apertura del diafragma: el diafragma esta formado por unas pes-
tafias que forman un agujero, este agujero regula la cantidad de luz
que entra al objetivo. La apertura de dicho diafragma, se denota me-
diante la expresion f/ acompanada de un numero. Algunos valores
comunes son: /3.5, f/4, f/22.

De esta forma los numeros pequenos, iran asociados a una apertura
de diafragma alta, que permite la entrada de mas luz al sensor. Aun-
que al abrir mucho el diafragma se pierde en profundidad de campo.
Por lo que se recomienda utilizar valores intermedios.

- Enfoque: esta relacionado con la distancia a la que los objetos aparecen
nitidos, y se ve influenciado por los valores de apertura de la camara. Para
realizar una fotografia esférica, se recomienda utilizar la distancia hiperfo-
cal de la camara, que es la distancia de enfoque a la cual conseguimos en-
focar un mayor campo de vision y se calcula mediante la siguiente formula:

H= (F-F)/(f-d)

Donde F es la distancia focal del objetivo de la camara, f la apertura del
diafragma y d el diametro del circulo de confusién. Sin entrar en detalles,
F depende del objetivo, f es un parametro que seleccionamos en cada
instantanea y d depende de la camara. Una vez aplicada la formula, ob-
tendremos el parametro H, que es la distancia hiperfocal en milimetros a la
cual tenemos que enfocar para obtener el mayor campo de vision.

Ademas, hay calculadoras online de la distancia hiperfocal, en las cuales
esta tarea se vuelve mucho mas facil y obtenemos informacion de forma
mas grafica sobre la fotografia que vamos a realizar.

Depth of Field Calculator Focus at the subject distance, 10 m
Camera, film format, or circle of confusion Subject distance 1o0m
‘Canon 10000, 500D, 450D, 400D, 350D, 300D i Q /? 3
Dapth ofllle.ld /L}( i »
Focal length (mm) 18 v Near limit 1.45m Total
Selected f-stop f10 v i L depth of
Total Infinite / field \

SRNISEEME e 10 fietels Near limit of Infinite Far limit of

L acceptable acceptable
In front of subject 8.6 m e e

__Cah:ulale__ Behind subject Infinite 145 Infinity

Hyperfocal distance  1.71m Focus at the hyperfocal
= distance, 1.71m
Circle of confusion

0.
mm \
= - Use the actual focal length of the lens for depth of field ,?
F-5 18°sy, s calculations. The calculator will automatically adjust for
My any “focal length multiplier” or “field of view crop” for the 5
%, selected camera. Rl e >

2885 Depth of field extends from
Focal lengths of digital camera lenses are listed here. 0.855 m to infinity

Figura 64. Calculadora de distancia hiperfocal en http://www.dofmaster.com/dofjs.html
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En ella, introducimos la distancia focal del objetivo, la apertura del diafrag-
ma y nuestro modelo de camara, e inmediatamente obtenemos el valor
de la distancia hiperfocal. Ademas, si introducimos la distancia a la que se
encuentra el objeto principal de la escena, nos hace una comparativa entre
la fotografia enfocando directamente a dicho objeto y la fotografia hiperfo-
cal. Siempre, elegir la distancia hiperfocal, supone enfocar mas campo de
vision por delante y por detras del objeto principal.

- Balance de blancos: controla los niveles de los colores de la imagen.
Es una funcion que se recomienda tener en automatico, aunque se puede
ajustar manualmente en funcién de la iluminacién de la foto.

- Objetivo: elegir un objetivo apropiado es fundamental para obtener bue-
nos resultados en una fotografia panoramica. Para este tipo de fotografia,
lo que nos interesa conocer es el campo de visidn que tendra nuestra ca-
mara, solo asi podremos conocer el numero de fotografias necesarias para
cubrir los 360° de la escena.

El angulo de visién que cubre una camara viene definido por dos parame-
tros, el HFOV y el VFOV (horizontal fiel of view y vertical field of view, res-
pectivamente). Estos 2 parametros dependen de la distancia focal del ob-
jetivo y del tamafio del sensor de la camara. Cuanto mayor sea el tamafo
del sensor, mayor campo de vision tendra la camara y cuanto menor sea la
distancia focal del objetivo, mayor sera el campo de vision proporcionado
por el objetivo. Las distancias focales de los objetivos oscilan entre los 8
y los 600 mm, siendo los de 8 mm de gran angular con mas de 100° de
HFQV, pasando por los de 18 mm con unos 45° de HFOV hasta llegar a los
de 600° mm con 2° de HFOV.

/

<on<

Figura 65. Esquema del campo de vision de una camara
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Como es logico, cuanto menor sea el campo de vision de nuestra camara,
mayor numero de fotos tendremos que sacar para obtener una panora-
mica 360°. Por ello es crucial conocer los valores del HFOV y VFOV, que
determinaran cuantas fotos tendremos que utilizar. La forma mas sencilla
y precisa de conocer este valor es mediante una calculadora online del
campo de vision.

1. Enter data

Focal 18 mm Film/CCD 223 mm
Length ; Sensor length

Size 100 % FilmfCCD 14.9 mm
ulilization ) Sensor width - [

Min. image 76.82 | mm
circle

| Film, CCD Senor Sizes (click to auto fill) .|

2 Calculate Field of View (FOV)

iffk_L'E'lﬁ_ﬂﬂ‘il For fisheye lens For normal lens
VFOV (portrait) | [72.17 deg VFOV {portrait) |63.55 | deg
HFOV (porirait) |47.77 deg HFOV (portrait) 44 97 | deg
FOV min. 87 45 deg FOV min. image 7337 | deqg
image circle circle ;

3 Calculate Panorama

| Calculate now ! | Overlap in % of |25 % Overlap in % of 125 %o
Fow ) Fov [
Desirad [360 deg Desired panorama  [360 deg
panorama FOV FOV
Mo.ofimages g7 No. of images TR
landscape landscape i
No. of images 101 MNo. of images 107
portrait portrait E

Figura 66. Calculadora online del campo de vision en:
http://www.nodalninja.com/products/field-of-view-and-panorama-production-calculator/14

Unicamente es necesario conocer las dimensiones del sensor de nuestra
camara, la distancia focal del objetivo y si nuestro objetivo es normal o
de tipo ojo de pez. Es importante darse cuenta de que los valores se nos
proporcionan para la camara en posicion de retrato. Ademas, nos calcula
el numero de fotos de forma automatica, en funcién del porcentaje de so-
lapamiento entre imagenes deseado.

Por estas razones, lo mas eficiente a la hora de realizar una panoramica
esférica es utilizar un objetivo con la menor distancia focal posible. Ya que
la toma de fotos nos llevara menos tiempo y el cosido entre imagenes ten-
dra menos aberraciones.
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6.1.3- Camaras 360°

Las camaras 360° son un gadget tecnologico bastante reciente, hace unos
anos nadie habia oido hablar de ellas y hoy en dia ya hay bastantes mo-
delos en el mercado. Se caracterizan por ser capaces de capturar todo el
campo de visidn gracias a varias camaras que posteriormente uniran esas
capturas. Algunos modelos pueden capturar foto y video. Vamos a ver cua-
les son los tipos principales de camaras y como se pueden utilizar en la
generacion de aplicaciones de realidad virtual:

- Camara con objetivos multiples: consiste en una serie de camaras
(mas de 2) que enfocan cada una a un punto de la escena, enfocando en-
tre todas los 360°. Posteriormente el conjunto de imagenes se solapa con
ayuda de un software dando como resultado una panoramica esférica. No
tiene demasiada aplicacion en realidad virtual ya que, si queremos sacar
dos fotografias, una para ojo, la disparidad entre ambas solo se conser-
vara en la direccion perpendicular al eje que une las camaras, como se
aprecia en la siguiente ilustracion.

‘ Zona de vision estereoscopica

Zona de poca visién estereoscépica

. Zona de nula visién esteoscépica

Figura 67. Zonas de vision estereoscopica utilizando dos camaras 360°

Como se puede observar a medida que nos salimos de esta zona, la dis-
paridad de las imagenes se empieza a reducir, reduciéndose progresiva-
mente los 65mm de disparidad entre ambas imagenes.

Hay multitud de camaras de este tipo y se diferencian por la cantidad de
camaras que utilizan para completar toda la escena. A mayor numero de
camaras, mayor resolucidon que tendra la imagen resultante. Ya que el total
de la imagen se reparte entre un mayor numero de sensores, aportando
cada uno mayor definicion.
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Figura 68. Camara Panono, integrada por 36 cdmaras

- Camara con 2 objetivos: crean el panorama a través de 2 objetivos
situados de forma opuesta. Cada objetivo realiza una captura 180° de la
escena, que posteriormente se solaparan. Esta tipo de camaras no ofre-
ce tan buena resolucion como las descritas anteriormente, ya que toda la
escena se reparte entre dos sensores, por lo cual sus resultados no son
demasiado buenos.

Zona de vision estereoscopica

Zona de poca visién estereoscopica

. Zona de nula vision esteoscépica

Figura 69. Zonas de visién estereoscdpica utilizando dos camaras 360°

Al igual que las anteriores, su aplicacion en proyectos de realidad virtual no
es demasiado buena. Ambas sufririan el mismo problema de no conservar
la disparidad de las imagenes en toda la escena. Mientras que este tipo
de camaras ofrecen menos resolucion de imagen, presentan una ventaja
respecto de las de multiples objetivos. Y es que, al utilizar dos camaras
simultaneamente es inevitable que una enfoque a la otra, por lo que, al ser
mas compactas, se pierde menos escena.
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Figura 70. Camara Ricoh Theta

- Camara modular: es una camara de un solo objetivo de gran angular
que enfoca un campo de vision de 180°. Se pueden agrupar de varias ma-
neras, obteniendo diferentes resultados. Si las colocamos de forma opues-
ta obtendriamos un panorama esférico. También podemos agruparlas de
forma paralela, separandolas la distancia deseada, 65 mm si queremos
emular la vision humana. Obteniendo una escena un tanto diferente al de
las anteriores. Esta escena seria semiesférica, por lo que la otra mitad
de la escena no tendria imagen. Aunque presenta el mismo problema en
cuanto a la conservacion de la disparidad. Lo podemos ver claramente en
el siguiente esquema:

Zona de vision estereoscopica
Zona de poca visién estereoscopica

' Zona de nula vision esteoscépica

. Zona ciega

Figura 71. Esquema de vision de una pareja de cdmaras modulares
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Es una aplicacion interesante, ya que permite representar con menos re-
CUrsos una escena en la que solo nos interese representar una zona deter-
minada, ofreciendo un campo de vision mas que suficiente como para que
suponga una experiencia inmersiva para el usuario.

Por ultimo, afadir, que con este tipo de camaras también podemos repre-
sentar escenas 360° estereoscépicas mediante el uso de 4 camaras. Con
dos parejas de camaras opuestas situadas de forma paralela.

Figura 72. Camaras Kodak PixPro SP360, en una combinacién para capturas estereoscopicas

6.1.4- Camaras estereoscépicas

Se encuentran en desuso hoy dia ya que se sustituyen facilmente por 2 ca-
maras modulares situadas de forma paralela, las cuales, como ya hemos
visto, son mas versatiles.

La camara esta compuesta por dos objetivos que envian la informacion vi-
sual a un sistema de sensores dual. De esta forma conseguimos recopilar
una imagen para cada ojo. Hay diferentes modelos, desde camaras en las
qgue se puede ajustar la separacion de las lentes, hasta otras con objetivos
de gran angular.
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Figura 73. Camara SONY PMW-TD300 del afio 2011

6.1.5- Camaras estereoscédpicas 360°

Es un tipo de camaras que permite la visualizacion de entornos 360° con
una vision estereoscépica mucho mejor repartida que la que ofrecen las
camaras 360°, es decir, ofrece su visionado de forma estereoscopica en
cualquier angulo de observacion.

Zona cubierta para el ojo izquierdo Zona cubierta para el ojo derecho

. Zona ciega . Zona ciega

Figura 74. Esquema funcionamiento camara 3D 360°
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Esta compuesta por una serie de camaras dispuestas a lo largo de todo
el dispositivo, que cubren todas las direcciones. Estan agrupadas en pa-
rejas, y cada pareja de imagenes enfocara a una direccion, por lo que la
disparidad de las imagenes se mantiene a lo largo de la escena. Aunque
en el fondo esto no es totalmente cierto, ya que las direcciones a las que
no apuntan directamente las camaras, iran perdiendo progresivamente su
disparidad, como observamos en el siguiente esquema:

Zona de vision estereoscopica

Zona de poca vision esteoscopica

. Zona ciega

Figura 75. Esquema zonas de vision estereoscopica en una cdmara 3D 360°

Podemos deducir también del esquema anterior que, cuantas mas pare-
jas de camaras se utilicen, mayor sera el campo de vision estereoscopica
pura. Por el momento, la unica camara comercializada que graba tridimen-
sionalmente en los 360°, es la Vuze camera. Cuyo esquema de actividad
corresponde con el expuesto anteriormente.

Figura 76. Vuze Virtual Reality Camera
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Habra que esperar para poder disfrutar de camaras con mayor calidad
estereoscoépica como la Project Beyond de Samsung, la cual aun no se
comercializa. Con 17 camaras, 8 pares que cubren el plano horizontal y 1
camara que apunta hacia arriba, deberia de ofrecer una distribuciéon este-
reoscopica el doble de buena que la Vuze camera.

Figura 77. Camara Project Beyond de Samsung

Facebook, pretende revolucionar el mercado, presentando un prototipo, la
Facebook Surround 360, que no se comercializa, sino que se pretende que
sea el usuario quien la construya y la modifique en funcién de sus necesi-
dades. Los planos de montaje se encuentran accesibles a todo el publico
en Internet, en la web de GitHub. Ademas, el software utilizado es de codi-
go libre, lo que abre las puertas a la comunidad de makers a probar otras
arquitecturas de montaje. Sin lugar a dudas es una iniciativa que promueve
la evolucion de este tipo de camaras, que por el momento se encuentran
en fase de desarrollo.

Figura 78. Configuracion de la Facebook Surround 360
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6.1.6- Tripode con rétula medidora de angulos

La funcion de este tripode es la de permitirnos rotar la camara respecto del
eje vertical, indicandonos la magnitud de la rotacion.

Nos permite capturar todo el campo de vision horizontal. Ademas, si co-
nocemos el valor del HFOV de nuestra camara, sabremos, en funcion del
porcentaje de solapamiento, el numero de fotos que tenemos que tomar
para capturar todo el campo de visién. Aunque, es recomendable evitar
numeros de fotos que no sean multiplos de las divisiones de nuestra rétu-
la, ya que haran menos precisa la tarea. Es mejor realizar mas fotos de la
cuenta, siempre que escojamos una cantidad multiple del numero de divi-
siones, lo cual nos ahorrara tiempo y mejorara la precisién de las tomas.

Figura 79. Esquema del funcionamiento de un tripode con rétula medidora de angulos
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6.1.7- Rétula panoramica

Como se ha comentado, el tripode con la rétula medidora de angulos, nos
permite capturar toda la escena en el plano horizontal, pero para capturar
los 360° de vision, también se ha de poder rotar la camara en el eje trans-
versal. La rétula panoramica, permite a la camara esa movilidad extra que
no proporciona el tripode.

El funcionamiento es el siguiente, la camara se acopla en posicion de re-
trato a la rétula panoramica y esta a su vez a la rotula del tripode. Vamos a
ver un esquema del conjunto montado en el que se sefalan los movimien-
tos permitidos:

Rétula medidora
de dngulos

Rétula
anoramica

J

Figura 80. Esquema de los movimientos permitidos por una rétula panordmica

Este tipo de rétulas han sido ideadas para obtener panoramicas esféri-
cas, no estereoscoépicas. El procedimiento consiste en ir fotografiando el
entorno, girando la camara alrededor del eje vertical, de tal forma que la
separacion angular entre fotografias sea la misma. Este angulo de separa-
cion, ha de ser calculado previamente en funcion de la configuracién de la
camara y el angulo de solapamiento. Cuando hayamos completado el giro,
repetimos el procedimiento girando la camara en torno al eje transversal,
lo cual permitira fotografiar las zonas cercanas al zenit y nadir. Posterior-
mente, utilizando un software de cosido de imagenes, podemos crear una
fotografia panoramica esférica.

Pero si nos damos cuenta, podemos mover la camara transversalmente,
desplazandola de su centro. Por lo cual, siguiendo los principios de la vi-
sion estereoscopica humana, si separamos la camara 32,5 mm del centro
hacia un lado y hacia otro, obtendremos 2 imagenes con una disparidad de
65 mm. Si ademas seguimos el procedimiento anterior podremos unir las
fotografias tomadas con la camara a un lado del eje y al otro, creando un
par de panoramicas estereoscopicas.
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Antes de empezar a sacar fotos con este instrumento, es necesario colocar
la camara en el lugar correcto para que ambas fotos del par estereoscopi-
co guarden la disparidad entre si. En primer lugar, ajustamos la altura de
la camara en una posicion lo suficientemente elevada como para que la
camara no choque con la rotula en las demas posiciones. Se recomienda
elegir el punto mas alto, ya que asi nos aseguramos de que la camara pue-
de realizar todos los movimientos, ademas, al hacer tope, no perderemos
el eje de rotacidon de la camara.

Figura 81. Esquema del ajuste de la cadmara en el eje vertical

Posteriormente, tendremos que desplazar la camara transversalmente
hasta situarla en el punto correspondiente a un ojo. Para ello lo primero
que tenemos que hacer sera alinear el centro de la lente con el eje de rota-
cion del tripode. A continuacién, dado que la distancia promedio entre ojos
es de 65 mm, desplazaremos la camara 32,5 mm hacia cada lado para
tomar las imagenes correspondientes a cada ojo.

Figura 82. Esquema del ajuste en el eje transversal
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Por ultimo, ajustamos la posicion de la camara en el eje longitudinal, hasta
encontrar el punto de no paralaje. El punto de no paralaje, es el punto en
el cual objetos que se encuentran a distancias distintas de la camara no
se mueven unos respecto de otros al rotar la camara. Para encontrarlo,
podemos usar como referencia una pegatina pegada en una ventana, ob-
servando como se mueve respecto del fondo al rotar la camara.

Hay una regla muy sencilla para encontrarlo, si el objeto cercano se mue-
ve hacia el lado contrario al giro de la camara, la camara esta adelantada.
Cuando la camara esta por detras del punto de no paralaje o punto nodal,
el objeto se mueve en la misma direccion que la camara. Jugando con esta
regla finalmente encontramos el punto de no paralaje.

Cabe destacar que debido a que las posiciones que tendra la camara son
simétricas del centro, el punto de no paralaje sera el mismo tanto para la
fotografia del ojo derecho como para la del izquierdo.

Figura 83. Esquema del ajuste en el eje longitudinal

Una vez tenemos preparada la camara en la posicion correspondiente a un
ojo, rotamos la camara en torno al eje vertical, hasta capturar los 360° de la
escena. Es muy importante que cuando terminemos este paso, movamos
la camara a la posicion correspondiente al otro ojo y volvamos a tomar las
fotos. Es muy importante hacerlo asi, ya que es mas facil ajustar la posi-
cion de la camara que el angulo de rotacion en torno al eje transversal.

Ademas, se recomienda realizar la primera rotacion desde la segunda foto,
para asi finalizar en la primera, luego mover la camara hasta la posicion del
otro ojo y empezar a tomar fotos desde esa posicidén. De esa forma las dos
primeras fotos de cada giro, que son las que el programa de cosido toma
como referencia, apuntan en el mismo sentido.
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Figura 84. Esquema del giro en el eje vertical

Cuando hayamos terminado de capturar el plano horizontal, podemos pa-
sar a tomar fotos de la cupula de la escena. Sobre todo, si estamos en
exteriores, lo mejor es continuar por la parte superior ya que puede haber
nubes que es interesante fotografiar lo mas rapido posible para evitar que
se muevan respecto de las anteriores fotografias.

El modus operandi seria analogo al descrito anteriormente, pero con la ca-
mara apuntando a una posicién mas elevada. Cuando hayamos terminado
de fotografiar la parte superior, comenzamos con la inferior hasta finalizar
en el nadir, punto en el cual se encuentra el tripode.

Figura 85. Esquema del giro en el eje transversal
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Si analizamos este procedimiento, observamos que es similar al modo de
funcionamiento de la camara estereoscopica de Vuze.

Vuze virtual Procedimiento con
reality camera rétula estereoscépica

Figura 86. Esquema comparativo entre métodos

Como se puede apreciar, en ambos casos las parejas de camaras izquier-
da y derecha, se exponen en torno a un eje, la diferencia es que, en el
procedimiento con rotula estereoscoépica, las camaras se encuentran en
su punto de no paralaje, por lo que el cosido de la imagen sera de mayor
calidad.

Esto se debe a que las camaras de la Vuze, actuan todas de forma simul-
tanea, mientras que en el método que utiliza la réflex, la camara va ocu-
pando las distintas posiciones de forma progresiva. La camara Vuze nunca
podria seguir el otro esquema porque las camaras se estorbarian entre si.

En la camara de Vuze, al no encontrarse sus camaras dispuestas respec-
to de su punto nodal, la zona de solapamiento entre imagenes puede ser
conflictiva, ya que los objetos cercanos pueden aparecer movidos respecto
del fondo en imagenes contiguas.

Por otro lado, la rapidez con la que la camara Vuze obtiene las imagenes,
puede compensar estos defectos de cosido. La zona de cosido solo puede
optimizarse para una distancia concreta de enfoque, los objetos situados
por delante y por detras de esta zona no casaran bien con su imagen ad-
yacente.

Los entornos organicos, por su condicion, disimulan bastante bien las zo-
nas de unién entre imagenes, por lo cual, este tipo de entornos es el mas
propicio para capturar con esta camara. Por el contrario, los entornos ar-
quitectonicos, suelen ser mas propensos a presentar fallos de esta natu-
raleza.
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6.2- Desarollo de un soporte estereoscopico para smartphone

Tras analizar el funcionamiento de los dispositivos de obtencion de imagenes
estereoscopicas, nos damos cuenta de que siguen un patron comun, el uso de al
menos una pareja de lentes separadas entre si la distancia deseada para dotar
a las parejas de imagenes de disparidad.

Ademas, un smartphone, dotado de la aplicacion Google Street View, se convier-
te en una herramienta simple y rapida para la obtencion de panoramas esféricos.
Esta aplicacidén guarda bastante semejanza con el proceso seguido para obtener
una panoramica esférica con la camara réflex, la diferencia es que el cosido de
imagenes se realiza de forma automatica en la aplicacion y las fotos que tene-
mos que realizar nos salen indicadas en la pantalla del movil. Por lo cual, siem-
pre vamos a saber qué fotos hemos realizado y cuales nos faltan por hacer.

La aplicacién se apoya en los sensores de posicionamiento de nuestro terminal
(acelerometro y giroscopio) para proyectar sobre una esfera las diferentes ima-
genes que se necesitan. La esfera que utiliza la app, esta dividida en una serie
de puntos, que seran las distintas zonas a las que tendremos que apuntar para

cerrar la esfera. Podemos ver en la siguiente imagen una distribucion de los pun-
tos para el teléfono en posicion horizontal:

@ 2puntos
6 puntos
@ 9 puntos
@ 11 puntos
@ 9puntos
6 puntos

@ 2puntos

Figura 87. Division de la esfera en la app Google Street View

77



Andlisis de métodos aplicados a la representacion

Dario José Alvarez Gayoso estereoscopica en dispositivos de realidad virtual

Los puntos se distribuyen por la esfera a lo largo de planos horizontales, necesi-
taremos sacar mas fotos cuanto mayor sea la circunferencia sobre la que se dis-
pongan. De esta manera sacaremos 11 fotos en el ecuador, 30 repartidas entre
los 4 paralelos, 2 en el zenit y 2 en el nadir. Esto hace un total de 45 imagenes,
para las cuales necesitaremos colocar el mévil en 7 posiciones diferentes rotan-
dolo sobre su eje transversal.

Conociendo la distribucion de puntos de la esfera, y la separacién que queremos
establecer entre las 2 camaras, podemos crear un soporte para 2 smartphones
que se pueda acoplar a un tripode, para mejorar la calidad de los panoramas.

0000¢
000

Figura 88. Soporte estereoscopico para smartphone montado sobre un tripode

El soporte se ha fabricado mediante impresion 3D y se sostiene sobre un apoyo,
también impreso en 3D, disefiado para que encaje el soporte, pudiendo rotar
sobre él. Sobre este eje de rotacién se encuentra dispuesta la camara del movil,
cuando ocupa las posiciones izquierda y derecha. El apoyo ha sido disefiado
para encajar en el tripode del que dispongo y permitir, mediante su geometria,
apuntar a todos los puntos de la esfera.

Para ello, y debido a las divisiones de la esfera, he dotado a la superficie de
contacto entre soporte y apoyo, de una geometria tetradecagonal, para que cada
desplazamiento entre caras contiguas suponga la rotacion correspondiente al
siguiente nivel de la esfera.
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Figura 89. Esquema de rotacion entre soporte y apoyo

Utilizando la configuracion expuesta en la imagen 76, podemos capturar dos
panoramas esféricos estereoscopicos con un solo dispositivo. El procedimiento
es similar al seguido con la camara réflex montada sobre la rotula esférica, salvo
que, en este, hasta que no terminemos un panorama, no podremos tomar las
imagenes del otro.

También podemos utilizar dos smartphones simultaneamente en este soporte,
con ello podremos crear dos panoramas estereoscopicos en la mitad de tiempo.
De esta forma nos aseguramos la concordancia entre imagenes, ya que, sobre
todo en exteriores, es dificil conseguir que todos los elementos de la imagen per-
manezcan estaticos en el periodo que dura la toma de los dos panoramas, que
se puede alargar hasta los 10 minutos.

Figura 90. Soporte utilizando 2 smartphones simultaneamente
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El uso de dos smartphones, también nos abre la posibilidad de grabar video 3D.
Para ello, simplemente tendremos que poner los dos moviles a grabar y poste-
riormente sincronizar ambos videos con un software de edicién de video.

80

6.2.1- Planos del soporte

El soporte inicial, fue creado para el modelo de mdévil del que dispongo
actualmente, el Xiaomi Mi4C. Ademas se adapta al famoso iPhone 6 cal-
zandolo con un suplemento que puede ser incluso de carton, ya que este
terminal es ligeramente mas pequernio.

Cuento esto, porque para la aplicacion Google Street View, el modelo de
Xiaomi no funciona correctamente, supongo que por falta de precision en
alguno de sus sensores. A pesar de intentar calibrarlos, seguian sin dar
buenos resultados. Ya que la esfera, que se supone que tiene que perma-
necer estatica, siendo el movil el que se mueve, no lo hacia.

A continuacion, vamos a ver los planos del soporte original, del apoyo y del
enganche al tripode.
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6.2.2- Planos del soporte con diseiio adaptativo

Motivado por la universalidad del soporte, se ha creado un archivo cad del
soporte que se pueda modificar rapidamente. El archivo cad esta disefiado
en Catia, y con solo tomar 4 medidas de nuestro dispositivo, sera suficiente
para que el programa adapte el soporte a nuestro movil.

El procedimiento de modificacion es muy sencillo, tan solo hay que buscar
en el apartado de funciones del archivo las 4 restricciones que aparecen
con los nombres: AltoMovil, AnchoMovil, AltoCamaraMovil y AnchoCamra-
Movil. Al introducir los valores del terminal deseado, el modelo se modifica-
ra automaticamente, siendo compatible con 2 terminales iguales.

Este fichero sera compatible con méviles cuya medida AltoCamaraMovil
no exceda los 13mm, ya que terminales como el Samsung Galaxy S8+
cuya medida alcanza los 24,3mm, harian muy estrecha la rueda tetradeca-
gonal, situada en el eje de rotacion del soporte.

AltoCamaraMovil

AltoMovil

AnchoCamaraMovil

|
AnchoMovil

Figura 91. Medidas necesarias del soporte para smartphone
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7- CREACION DE APLICACIONES DE REALIDAD VIRTUAL EN UNITY

A grandes rasgos, hay dos tipos de formulas para recrear estos entornos, una
es utilizando imagenes estereoscodpicas, y la otra es utilizando directamente un
modelo 3D. Estas aplicaciones se podran exportar a la plataforma de destino que
deseamos.

A continuacién, vamos a ver las diferentes formas de obtencion de estas aplica-
ciones, en funcién de las plataformas de destino, HTC Vive o Android.

- HTC Vive: comenzaremos por preparar la aplicacion para la platafor-
ma de destino. Necesitaremos importar un paquete de assets denominado
SteamVR Plugin, que contendra todos los archivos necesarios para hacer
compatible la aplicacion con las gafas. Posteriormente, en Build Settings,
nos introducimos en Player Settings para configurar los detalles de la apli-
cacién, en este menu marcamos la casilla de Virtual Reality Supported y
a continuacion escogemos el Virtual Reality SDK de Open VR para poder
exportar la aplicacion al HDM de HTC.

Una vez preparado el proyecto de Unity, solo tenemos que generar la esce-
na que permita la correcta visualizacion de las imagenes. Los componentes
que integraran el proyecto, dependeran del tipo de escena a representar.

- Android: los pasos a seguir para preparar la aplicacién para Android son
muy similares a los que se siguen para preparar la app para las HTC. En
primer lugar, importaremos un paquete de assets compatible con Android,
GoogleVRForUnity. A continuacién, en el menu de Player Settings, dentro
de Build Settings, marcamos la casilla de Virtual Reality Supported y esco-
gemos el Virtual Reality SDK de Carboard.

Después, los pasos para generar cada una de las aplicaciones son prac-

ticamente los mismos salvo por la configuracién de las camaras. Vamos a
ver los pasos a seguir para generar los diferentes tipos de aplicaciones.
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7.1- Recreacién de entornos estaticos en realidad virtual

Vamos a analizar las diferentes formas de representar entornos con Unity, en
funcién de los elementos de partida, bien sean pares de imagenes estereosco-
picas o un modelo 3D.
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7.1.1- Métodos basados en imagenes

La vision estereoscopica consiste en imitar nuestra experiencia cotidiana
en cuanto a vision se refiere. Para ello debemos proporcionar a cada ojo
su correspondiente imagen de un par estereoscoépico. De esta forma con-
seguiremos reemplazar los estimulos visuales externos por otros equiva-
lentes.

Vamos a ver el proceso de creacion de estas aplicaciones en funcién del
tipo de imagen que utilicemos:

7.1.1.1- Fotografia esférica

El procedimiento consiste en hacer llegar una imagen a cada ojo par-
tiendo de dos fotografias esféricas. Para conseguirlo, necesitamos
proyectar cada imagen sobre una esfera. A continuacion, introduci-
mos dos camaras estereoscopicas en el centro de las esferas. Orde-
namos las esferas en capas, de tal forma que cada camara visualice
una imagen diferente. Por ultimo, seleccionamos el ojo de destino de
cada camara, la camara que observa la imagen izquierda solo tendra
activo el ojo izquierdo y viceversa. De esta forma ambas camaras se
comportaran como una sola, permitiendo visualizar una imagen dife-
rente con cada ojo, con lo que conseguiremos ver en 3D.

Vamos a ver los componentes de Unity que integran esta aplicacion:

- Objects: necesitaremos dos esferas sobre las que aplicaremos
cada uno de los materiales, la imagen correspondiente a cada ma-
terial sera vista en verdadera magnitud desde el centro de la esfera.

- Meshers: la esfera que Unity trae por defecto estda compuesta por
muy pocos poligonos, lo que se traduce en una textura que se pro-
yecta de forma extrafia, sobre todo en los polos de la esfera. Para
solucionar este problema, hay que utilizar un Mesher, que modifica
la geometria de la esfera, dando como resultado una esfera con sufi-
cientes poligonos como para que la esfera no distorsione su textura.
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Podemos crear una esfera en 3ds Max, importarla a la biblioteca y
aprovechar su mesher, se recomienda que la esfera esté integrada
por un numero de poligonos en torno a 2000, ya que con muchos
poligonos se produce una distorsion como la que observamos en la
siguiente imagen:

Figura 92. Polo de una esfera compuesta por 32768 poligonos, en contraposicion con otra integrada por 2600

- Materials: aplicaremos un material diferente a cada esfera, apli-
caremos el shader al material, para que invierta las normales, y a
continuacion, elegimos la textura que queramos proyectar.

- Shaders: aplicaremos al material un shader que invierta las nor-
males de la superficie de la esfera para poder ver el material desde
el interior.

- Textures: el par estereoscépico que vamos a proyectar, tiene que
ser importado a la biblioteca de Unity, una vez dentro, podemos mo-
dificar el tamafio maximo del archivo en Unity, lo cual determinara la
calidad de la aplicacion.
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InsideVisible.shader + >
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vert (appdata_t v)
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Figura 93. Shader utilizado para invertir las normales

- Cameras HTC Vive: configurar la pareja de camaras para las gafas
HTC es un proceso ligeramente mas complejo. Una vez hayamos im-
portado el paquete de assets SteamVR Plugin, podemos empezar a
crear la escena, ya que necesitaremos algunos de sus componentes.

En primer lugar, arrastramos a la escena un CameraRig. A conti-
nuacion, creamos 2 GameObjects vacios que mas adelante haran
la funcion de camaras. Ahadimos a estos 3 elementos el script de
SteamVR_Camera y expandimos el script dentro de cada elemen-
to. Introducimos los GameObjects, ahora convertidos en camaras
dentro del CameraRig y posteriormente seleccionamos una capa de
visualizacion y el ojo de destino de cada camara. De esta forma con-
seguimos que cada camara tenga un solo ojo activo, que visualizara
a una esfera diferente.



Analisis de métodos aplicados a la representacion

estereoscopica en dispositivos de realidad virtual Dario José Alvarez Gayoso

Pero en este tipo de gafas surge otro problema, y es el Tracking de
la HTC, que permite que nos desplacemos por la escena. Como en
este tipo de aplicacion nos interesa permanecer estaticos en el cen-
tro de la esfera, para observar la imagen en verdadera magnitud,
podemos bloquear el tracking afiadiendo a cada camara el siguiente
script:

noTrackingl.cs® ® X
[#] Assembly-CSharp - *3 noTrackinglL

Figura 94. El siguiente script contrarresta el efecto del tracking

La funcion del script es anular el tracking, afadiendo a cada camara
una funcion inversa a su movimiento, con lo que el efecto del tracking
se hace nulo, permaneciendo en todo momento la camara estatica,
en el centro de la esfera.

- Cameras Android: configurar las camaras para la aplicacién de
Android es un proceso bastante sencillo. Solamente tenemos que
crear 2 camaras Yy arrastrarle a cada una el prefab GvrViewerMain.
De esta forma crearemos 2 camaras estereoscoépicas. A continua-
cion, solo tendremos que establecer en cada camara el ojo activo
y la mascara de visualizacion, para que cada camara observe una
imagen.
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7.1.1.2- Fotografia semiesférica

El procedimiento es analogo al utilizado con la fotografia esférica,
salvo que esta vez proyectaremos las imagenes sobre dos semiesfe-
ras, y las camaras las colocaremos en el centro de las esferas coin-
cidentes. Para finalizar, encerraremos en dos cubos negros todos los
objetos, para visualizar en negro las zonas sin imagen, sin que sea
visible en entorno de Unity.

Vamos a ver los componentes de Unity que integran esta aplicacion:

- Objects: necesitaremos dos semiesferas sobre las que aplicare-
mos cada uno de los materiales, la imagen correspondiente a cada
material sera vista en verdadera magnitud desde el centro de la es-
fera coincidente con la semiesfera.

Ademas, dado que la semiesfera no completa todos los angulos de
vision, podemos encerrar las semiesferas y camaras en dos cubos
negros, uno para cada capa. De esta manera no visualizaremos el
entorno de Unity, cuando dirijamos la vista fuera de la imagen.

- Meshers: Unity no tiene ningun objeto semiesférico en su bibliote-
ca, por lo que tendremos que utilizar 3ds Max para crear una semies-
fera que importaremos a la biblioteca de Unity. Para evitar la distor-
sion de la imagen, hay que intentar que la semiesfera esté integrada
por unos 1000 poligonos.

- Materials: utilizaremos un material diferente para cada textura,
aplicaremos el shader al material, para que invierta las normales, y a
continuacion, elegimos la textura que queramos proyectar.

Ademas, para los cubos, utilizaremos un material con el shader que
invierte las normales de los objetos, modificando el cédigo del sha-
der para que sea negro.

- Shaders: aplicaremos a los materiales un shader que invierta las
normales de la superficie de los objetos para poder ver el material
desde el interior.

- Textures: el par estereoscopico que vamos a proyectar, tiene que
ser importado a la biblioteca de Unity, una vez dentro, podemos mo-
dificar el tamafio maximo del archivo en Unity, lo cual determinara la
calidad de la aplicacion.

- Cameras: el procedimiento de creacion de las camaras es el mismo
que el utilizado para generar la aplicacion de fotografias esféricas.
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Figura 95. Elementos que integran la escena semiesférica

7.1.1.3- Fotografia cilindrica

El procedimiento es analogo al utilizado con la fotografia esférica,
salvo que esta vez proyectaremos las imagenes sobre dos cilindros,
colocando las camaras en el centro de dichos cilindros. Para fina-
lizar, encerraremos en dos cubos negros todos los objetos, con el
objetivo de aislarnos del entorno de Unity.

Vamos a ver los componentes de Unity que integran esta aplicacion:

- Objects: necesitaremos dos cilindros sobre los que aplicaremos
cada uno de los materiales, la imagen correspondiente a cada mate-
rial sera vista en verdadera magnitud desde el centro de los cilindros.

Ademas, dado que el cilindro no completa todos los angulos de vi-
sion, podemos encerrar los objetos en dos cubos negros, uno para
cada capa. De esta manera no visualizaremos el entorno de Unity,
cuando dirijamos la vista fuera de la imagen.

- Meshers: Unity no tiene ningun cilindro abierto en su biblioteca,
por lo que tendremos que utilizar 3ds Max para crear un cilindro que
importaremos a la biblioteca de Unity. Tenemos que ser cuidadosos
a la hora de crear el poligono, ajustando sus proporciones a las de
la imagen.

Para evitar que se aprecien los poligonos en el borde de la imagen,
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crearemos un cilindro con el maximo numero de lados posible, 200
en 3ds Max, lo que se traduce en un cilindro de 400 poligonos.

- Materials: utilizaremos un material diferente para cada textura,
aplicaremos el shader al material, para invertir las normales, y a con-
tinuacidn, elegimos la textura que queramos proyectar.

Ademas, para los cubos, utilizaremos un material con el shader que
invierte las normales de los objetos, modificando el cédigo del sha-
der para que sea negro.

- Shaders: aplicaremos a los materiales un shader que invierta las
normales de la superficie de los objetos para poder ver el material
desde el interior.

- Textures: el par estereoscopico que vamos a proyectar, tiene que
ser importado a la biblioteca de Unity, una vez dentro, podemos mo-
dificar el tamafio maximo del archivo en Unity, lo cual determinara la
calidad de la aplicacion.

- Cameras: el procedimiento de creacion de las camaras es el mis-
mo que el utilizado para crear la aplicaciéon de fotografias esféricas.

Figura 96. Elementos que integran la escena cilindrica
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7.1.1.4- Fotografia plana

El procedimiento es analogo al utilizado con la fotografia esférica,
salvo que esta vez proyectaremos las imagenes sobre dos planos, y
las camaras las colocaremos a una distancia prudente del centro de
los planos. Para finalizar, encerraremos en dos cubos negros todos
los objetos, para visualizar en negro las zonas sin imagen.

Vamos a ver los componentes de Unity que integran esta aplicacion:

- Objects: necesitaremos dos planos de las proporciones de las ima-
genes a proyectar, sobre los que aplicaremos cada uno de los ma-
teriales. La imagen correspondiente a cada material sera vista en
verdadera magnitud desde la perpendicular al centro de la imagen.

Ademas, dado que el plano no completa todos los angulos de vision,
podemos encerrar los objetos en dos cubos negros, uno para cada
capa. De esta manera no visualizaremos el entorno de Unity, cuando
dirijamos la vista fuera de la imagen.

- Meshers: utilizaremos el mesher que Unity asigna por defecto a un
plano.

- Materials: utilizaremos un material para proyectar las imagenes
sobre los planos.

Ademas, para los cubos, utilizaremos un material con el shader que
invierte las normales de los objetos, modificando el cédigo del sha-
der para que sea negro.

- Shaders: aplicaremos a los cubos un shader que invierta las nor-
males de la superficie de los objetos para poder ver el material desde
el interior. Para los planos simplemente utilizaremos un shader del
tipo Unlit/Texture

- Textures: el par estereoscopico que vamos a proyectar, tiene que
ser importado a la biblioteca de Unity, una vez dentro, podemos mo-
dificar el tamafio maximo del archivo en Unity, lo cual determinara la
calidad de la aplicacion.

- Cameras: el procedimiento de creacion de las camaras es el mis-
mo que el utilizado para crear la aplicacién de fotografias esféricas.
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Figura 97. Elementos que integran la escena plana

7.1.2- Métodos basados en modelos 3D

Es el procedimiento mas simple para crear una aplicacion de realidad vir-
tual. Se puede resumir en importar el modelo 3D y crear una camara es-
tereoscopica. Para importar de forma correcta el modelo, tendremos que
copiar dentro de la carpeta de Assets del proyecto, la carpeta con el mode-
lo 3D y sus texturas. Una vez tenemos la carpeta en Assets, aparecera el
modelo 3D en la escena. El modelo automaticamente generara un material
por textura, que podemos editar posteriormente.

Vamos a ver los componentes de Unity que integran esta aplicacion:

- Objects: una vez importado el modelo 3D junto todas sus texturas a As-
sets, arrastramos el modelo 3D a la escena.

- Meshers: los meshers se importan junto con el modelo 3D.

- Materials: los materiales, al importar el archivo 3D junto con sus texturas,
se generaran solos.

- Shaders: los materiales, que se crean automaticamente, tendran por de-
fecto el shader Standard. Este Shader crea por defecto materiales metali-
zados, que no se corresponde por la apariencia natural de la textura, para
solucionarlo, modificamos la textura de todos los shaders a Unlit/Texture.
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- Textures: las texturas son importadas conjuntamente con el modelo 3D
en la misma carpeta.

-Cameras HTC Vive: en primer lugar, para crear la camara estereoscopi-
ca, arrastraremos el Prefab [CameraRig] dentro del paquete de Assets de
Steam VR. En segundo lugar, dado que queremos crear una aplicacion
estatica, creamos un game object vacio que contendra al [CameraRig]. A
dicho objeto le afadimos un script como el que vemos en la figura 92, para
contrarrestar el efecto del tracking.

- Cameras Android: creamos una camara de la biblioteca de Unity y le
aplicamos el Prefab GvrViewerMain de los Assets de Google. De esta for-
ma la camara se convertira en estereoscopica.

7.2- Andlisis de métodos de recreacidén de entornos estaticos

En este apartado se va a proceder a analizar todos aquellos entornos que han
sido creados a partir de parejas de imagenes estereoscopicas o a partir de un
modelo 3D en el que permanecen estaticos todos sus elementos.

Se clasificaran segun el campo de visidén que ofrezcan dichos entornos, que
puede ser de 360°, 180°, cilindrico o plano. Cada tipo de entorno podra ser re-
presentado por varios meétodos, lo cual repercutira en la calidad de la aplicacion,
asi como su tiempo de produccion.

Vamos a analizar diferentes factores dentro de cada aplicacion:

- Peso de la aplicacion: puede ser un factor limitante dependiendo del disposi-
tivo que utilicemos para abrirla.

- Calidad de imagen: esta relacionado con la nitidez, exposicion y color de la
imagen. Dependera del dispositivo que utilicemos para fotografiar la escena.

- Inmersividad: lo fiel que la aplicacion es a la realidad. Cuanto mas fiel sea la
representacion, la experiencia de usuario sera mas real. En este punto intervie-
nen factores como la distorsion de las imagenes o la disparidad del par. Ya que,
si hay distorsién, nuestro cerebro no podra mezclar las imagenes de forma co-
rrecta y sin disparidad no veremos tridimensionalmente.

- Esquema de disparidad: no todos los puntos del par estereoscopico conser-
van la misma disparidad. Esto ocurre porque la escena esta formada por diferen-
tes fotografias cuya perspectiva es coénica, por lo cual, solamente la vertical cen-
tral de estas parejas de fotografias, conservara la disparidad deseada, a medida
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que nos alejemos a los extremos de la foto, la disparidad ira disminuyendo. Por
lo cual cuantas mas fotos integren el panorama, mayor sera la disparidad gene-
ral del par estereoscopico. Estudiaremos mediante un esquema, como se repar-
te la disparidad a lo largo de la imagen.

- Tiempo de generacion de las imagenes: salvo cuando utilicemos directa-
mente un modelo 3D para representar un entorno, necesitaremos imagenes
estereoscopicas para representar el entorno deseado. Como hemos visto, hay
multitud de dispositivos con los que podemos capturar un par estereoscopico.
El tiempo de generacion de estos pares difiere mucho segun el dispositivo que
utilicemos para generar las imagenes.

- Recursos utilizados: cada método de obtencion de imagenes utiliza una serie
de dispositivos cuyo coste conviene analizar a la hora de asumir un proyecto.

7.2.1- Métodos basados en fotografia esférica

Podemos obtener pares esféricos estereoscopicos utilizando varios dispo-
sitivos, la calidad de las imagenes obtenidas, varia mucho de un método
a otro, lo cual repercutira notoriamente en las cualidades de la aplicacién.
Ademas, analizaremos el coste a nivel de recursos para obtener cada ima-
gen.

7.2.1.1- Camara réflex

La camara utilizada para realizar las fotografias esféricas ha sido la
Canon EOS 750D, montada con un objetivo de 18mm. Dada la con-
figuracién de la camara, se precisa un total de 40 fotografias para
realizar una captura esférica del entorno.

Cabe destacar que para otra configuracién de camara cambiara el
numero de fotos necesario para completar la escena, repercutiendo
en algun parametro de la imagen.

- Peso de la aplicacién: debido al tamafio de las imagenes utiliza-
das, el peso de la aplicacion se vera influenciado por este aspecto.
La aplicacién de HTC Vive, pesa 57 MB, lo cual es despreciable te-
niendo en cuenta las caracteristicas del ordenador al que conectare-
mos las gafas.
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Para smartphone Android, que es dispositivo mas limitado a nivel de
almacenamiento, la aplicacion pesa 39 MB.

- Calidad de imagen: la camara réflex es la herramienta utilizada
por los profesionales de la fotografia. Es por ello que el producto re-
sultante del cosido de imagenes, es una fotografia esférica de gran
calidad, con muy buena nitidez en todos los objetos de la imagen y
unas cualidades de color y contraste muy realistas.

Este tipo de camaras, permiten el control de muchos de sus parame-
tros, por lo que se requiere de un usuario experimentado para sacar
el maximo partido a la fotografia.

La resolucién final de la imagen sera de 8192x4096 pixeles, aunque
podria ser mayor, conservamos este tamano, ya que Unity no admite
texturas superiores a 8192 pixeles.

- Inmersividad: desgraciadamente la forma en la que se cosen las
imagenes con este método, en la que ninguna esta referenciada en
el espacio, hace que la posicion en la que se encuentran determina-
dos objetos no sea analoga en su pareja. Apareciendo zonas en las
que hay que hacer un esfuerzo visual mayor para poder visualizar el
contenido.

Se puede decir que, aunque el contenido se logra ver en 3D, a al-
gunos usuarios les cuesta mas que a otros adaptar la visién a estas
aplicaciones y al quitarnos las gafas puede aparecer la sensacion de
haber forzado un poco la vista.

A pesar de este problema, la sensacion de inmersividad es muy bue-
na, ya que la gran calidad de las imagenes ayuda mucho a percibir
los colores y los detalles de una forma muy realista.

- Esquema de disparidad: al utilizar la camara con un objetivo de

18 mm, es necesario sacar 12 fotos en el plano horizontal, lo que se
traduce en una disparidad muy bien distribuida por toda la imagen.
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Zona de vision estereoscopica pura
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. Zona ciega

Figura 98. Esquema de la calidad estereoscdpica del panorama esférico utilizando una camara réflex

- Tiempo de generacion de las imagenes: una de las pegas de
este método es el largo tiempo que se tarda en nivelar el tripode,
anclar la camara a la rotula, ajustar la posicion de la camara, ajustar
los parametros fotograficos de la camara y sacar las 80 fotografias
(pueden variar en funcion del objetivo utilizado) que se requieren
para obtener el par estereoscopico. Este tedioso procedimiento sue-
le durar unos 20 minutos.

A este tiempo hay que sumarle el tiempo de preparacion de las
imagenes. Tendremos que coser las imagenes, eliminar el tripode
e igualar el cielo cuando haya nubes movidas. Es por esto que en
exteriores tardaremos algo mas en conseguir las imagenes finales.
El tiempo de postproducciéon depende mucho de las caracteristicas
del entorno y sobre todo de su suelo, ya que determinara la dificultad
de eliminar el tripode de la imagen. El tiempo invertido en esta fase
suele oscilar entre 30 minutos y 1 hora.

- Recursos utilizados: para realizar dicho procedimiento, necesita-
remos una camara réflex, un tripode con rétula medidora de angulos
y una rotula estereoscopica. El precio de estos 3 elementos puede
rondar los 650€, pudiendo alcanzar cifras mucho mayores en funcién
de las caracteristicas de la camara.
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Figura 99. Par estereoscopico del interior de la Catedral de Zamora (elaboracion propia)

Los detalles comentados sobre el mal solapamiento de estas image-
nes no se aprecian a simple vista. Observandolas una por una, ve-
mos 2 fotografias esféricas de muy buena calidad, con unos niveles
de exposicion, brillo y contraste muy realistas.

Aunque los efectos de la falta de concordancia entre imagenes sue-
len ser muy tenues, en este par encontramos puntos criticos en los
pivotes de la barandilla dorada, en una zona muy cercana a la toma
de la imagen.
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Figura 100. Par estereoscdpico del Mirador del Troncoso (Zamora) (elaboracion propia)

Este par en concreto no presenta zonas de falta de concordancia es-
pacial entre puntos que impidan la fusion entre imagenes. El efecto
es tan tenue que no se produce este defecto, pero si que en un inicio
cuesta mas acomodar la vista y se produce fatiga visual con estas
imagenes.

Por lo demas el par estereoscopico es de altisima calidad y sorpren-
de la profundidad de campo que se consigue.
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7.2.1.2- Smartphone

Se ha utilizado el iPhone 6 para generar el par estereoscopico. Ha
sido elegido por disponibilidad, pero seguramente se pueda utilizar
una gran variedad de modelos para la obtencion de pares estereos-
copicos.

- Peso de la aplicacién: debido al tamafo de las imagenes utiliza-
das, el peso de la aplicacion se vera influido por este aspecto. La
aplicacién de HTC Vive, pesa 57 MB, lo cual es despreciable tenien-
do en cuenta las caracteristicas del ordenador al que conectaremos
las gafas.

Para smartphone Android, la aplicacion pesa algo mas que la obteni-
da con la camara réflex, unos 45 MB de media.

- Calidad de imagen: las imagenes obtenidas no se pueden compa-
rar con las de la camara réflex. A nivel de cosido, la camara réflex su-
pera con creces el trabajo realizado por la aplicacion Google Street
View, que en ocasiones crea zonas borrosas 0 no coincidentes. Ade-
mas, en cuanto a nitidez, las fotografias tomadas con smartphone no
muestran con tanta claridad los objetos lejanos.

La resolucion de cada imagen es de 8704x4352 pixeles, aunque
quedara reducida a 8192x4096 pixeles, ya que Unity no admite tex-
turas mayores a 8192 pixeles.

- Inmersividad: la inmersividad es bastante satisfactoria, aunque de
forma individual cada una de las imagenes no llega al nivel de las
realizadas con la camara réflex, al mezclar ambas usando las gafas
obtenemos una escena estereoscopica de una calidad superior a las
imagenes por separado.

Por otro lado, el cosido se realiza a partir de imagenes autoproyecta-
das sobre una esfera, por lo que, aunque haya puntos con una peor
costura, las imagenes del par seran mas afines entre si, ya que cada
objeto aparece representado en su sitio.

Esto se traduce en una menor fatiga visual al visualizar el conteni-
do y una mayor facilidad para el usuario de acomodar su vision. La
inmersividad por tanto sera muy buena, aunque puedan aparecer
pequefios detalles que no presenten la suficiente nitidez.

- Esquema de disparidad: la aplicacion Google Street View nos
obliga a sacar 11 fotos en el plano horizontal, una menos que con
la camara réflex, con lo que la disparidad estara también muy bien
repartida por toda la escena.
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Figura 101. Esquema de la calidad estereoscdpica del panorama esférico utilizando un smartphone

- Tiempo de generacion de las imagenes: en este aspecto este
meétodo supone una ventaja respecto del anterior, ya que por un lado
podemos utilizar dos méviles simultaneamente, reduciendo el tiempo
de toma de fotos a la mitad. Y la aplicacion de Google, hace mucho
mas rapida la toma de fotos, y nos ahorra el cosido de las imagenes.
Con un solo dispositivo, podemos movernos en torno a tiempo de 10
minutos para la toma de fotos.

Aunque las imagenes necesitaran ser editadas para eliminar el tripo-
de de ambas e igualar el cielo de ambas fotografias, cuando aparez-
can nubes movidas. Esta tarea suele llevar alrededor de media hora.

- Recursos utilizados: los elementos necesarios para llevar a cabo
dicho procedimiento son un smartphone (aunque podemos utilizar
dos), un tripode y el soporte para smartphone impreso en 3D.

El precio de estos 3 elementos, teniendo en cuenta que el teléfono
utilizado ha sido un iPhone 6 es de unos 450€. La ventaja es que, si
despreciamos el precio del smartphone (que ha de ser compatible
con la aplicacién Google Street View), que es un util que, si no dispo-
nemosde él, muy probablemente podamos pedir a alguien de nues-
tro entorno, el precio del resto de componentes no alcanza los 100€.
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Figura 102. Par estereoscopico esférico del interior de la Catedral de Zamora (elaboracion propia)

Esta imagen de la Catedral de Zamora, como se observa es mu-
cho mas clara que la tomada con la réflex. Esto sucede porque el
smartphone, al utilizar la aplicacion Google Street View, configura
de forma automatica los parametros de la camara. Como resultado,
obtenemos una imagen sobreexpuesta.

En cuanto a la nitidez, algun detalle en la pared presenta menos cla-
ridad de la esperada, sin que suponga un problema mayor.

Por lo demas, el cosido de esta imagen presenta muy pocos fallos,

ya que, por ser un interior, la iluminacion es homogénea durante todo
el tiempo de captura.
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Figura 103. Par estereoscopico esférico del Mirador del Troncoso (Zamora) (elaboracién propia)

En este par percibimos una escena muy bien iluminada, en la que
tenemos objetos muy cercanos y otros que se pierden en el infinito.

En cuanto a la nitidez de los objetos lejanos, se echa de menos la
ofrecida por la camara réflex, pero la que ofrecen estas imagenes es
mas que suficiente para que la sensacion de inmersion sea de muy
buena calidad.

Por otro lado, en los objetos mas cercanos aparece algun que otro
problema de cosido, como es el caso del muro frontal del mirador.
Por lo demas, el resto de la escena se ve perfectamente sin sobre-
cargar la vista.
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Figura 104. Par estereoscopico esférico de la Plaza de la Marina Espafiola (Zamora) (elaboracion propia)

Este par ha sido tomado de forma simultanea con dos iPhone 6,
de este modo podemos obtener pares estereoscépicos de lugares
publicos, en el que el movimiento de los viandantes no presente un
problema.

Podemos ver que aparecen defectos en algunas zonas, como puede
ser una mancha en el edificio central de la imagen o un error de cosi-
do en la grua que aparece en el extremo derecho de la foto. Aunque
al visualizar el par con nuestro dispositivo HDM, estos defectos se
atenuan, siendo la sensacion de inmersividad muy buena.
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Figura 105. Par estereoscdpico esférico del Parque del Oeste (Madrid) (elaboracion propia)

Este par ha sido tomado utilizando un solo objetivo. Por tratarse de
una escena organica, sin ningun detalle demasiado alejado y con
muy buena iluminacion, se exprimen al maximo las cualidades del
teléfono. El resultado es una escena extraordinaria, muy ergonémica
y totalmente inmersiva.

La parte morada de abajo, es el logo de la Escuela de Ingenierias
Industriales de Valladolid. Que se vera en verdadera magnitud una
vez proyectada la imagen. Esta es otra forma mas rapida y muy ex-
tendida de eliminar el tripode.

Ademas, esta imagen se comparara mas adelante con otras image-

nes de la misma escena, para analizar diversos métodos de genera-
cion de pares estereoscopicos.
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7.2.1.3- Camara 360°

Para obtener las imagenes esféricas se ha utilizado la camara Ricoh
Theta SC. Este periférico es capaz de capturas fotografias esféricas
de 24 megapixeles con un solo clic.

Para crear un panorama estereoscopico con esta camara, tendre-
mos que tomar dos capturas, separadas 65 mm entre si. Para ello
nos podemos ayudar de la rétula estereoscopica.

Estas capturas por si solas no conforman un par estereoscopico,
necesitan de postproduccién para lograr tales fines. Y es que, la fo-
tografia tomada con el objetivo delantero de la fotografia 1, ha de ser
unida con el objetivo trasero de la fotografia 2. Para ello, nos ayu-
damos de una herramienta de retoque fotografico como Photoshop.

- Peso de la aplicacion: las imagenes generadas por esta camara
no son demasiado pesadas, lo cual producira aplicaciones algo mas
livianas. El peso de la aplicacion para HTC es de unos 45 MB.

Para smartphone Android, observamos una notable reduccion res-
pecto de las aplicaciones vistas hasta ahora, el peso de la aplicacion
se queda en 25 MB.

- Calidad de imagen: teniendo en cuenta la gran superficie que
abarca la imagen, nos encontramos ante panoramas que no propor-
cionan demasiada nitidez en los detalles. A pesar de su escasa reso-
lucidn, 3584x1792 pixeles, las cualidades cromaticas de la imagen
son bastante buenas.

- Inmersividad: las aplicaciones que utilizan este tipo de imagenes
no crean una sensacion de inmersividad demasiado buena. Por un
lado, la poca resolucion de la imagen hace que no podamos apreciar
la escena con la suficiente nitidez como para sentirnos inmersos.
Ademas, la disparidad esta muy mal distribuida a lo largo de la es-
cena, por lo que nos encontramos ante una aplicacion que no posee
muy buenas propiedades tridimensionales.

Probablemente, si nos encontrasemos en una escena en la que nin-
gun objeto se alejase demasiado de la camara, como un interior, la
inmersividad de la aplicacidon mejoraria.

- Esquema de disparidad: debido a las escasas fotografias que
componen la escena, dos por panorama , la disparidad pasara de
ser nula en algunas zonas a completa en otras. Por lo cual nos en-
contramos ante un esquema muy extremo.
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Zona de visién estereoscopica pura
. Zona de poca visién esteoscopica

. Zona de muy poca o nula visidn estereoscopica

Figura 106. Esquema de la calidad estereoscdpica del panorama esférico utilizando una cdmara 360°

- Tiempo de generacion de las imagenes: el tiempo de toma de
fotos es bastante reducido, solo tenemos que montar el tripode, co-
locar la camara en la rotula y sacar dos fotografias. Pero como co-
mentabamos, a esto hay que afadirle un proceso de recorte de las
imagenes y eliminacion del tripode que, aunque no es muy complejo,
puede durar entre 10 y 30 minutos.

- Recursos utilizados: para la obtencion de las imagenes necesi-
tamos una camara 360°, una rétula estereoscopica y un tripode que
permita situar a la camara a una altura de 1,70 metros.

El tripode y la rotula pueden costar alrededor de 20€ cada uno, lo
mas caro es la camara, en este caso, la Ricoh Theta SC se puede
adquirir por unos 240€. Por lo que por 260€ podriamos llevar a cabo
este proceso.
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Figura 107. Par estereoscopico esférico de Rueda (Valladolid) (elaboracion propia)
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En las imagenes de la pagina anterior observamos las fotografias
originales realizadas con la camara Ricoh Theta, arriba en pequeio
y el par estereoscopico resultante.

Para conseguir el par estereoscépico, es necesario dividir cada una
de las imagenes iniciales. Como se puede ver, las zonas de las ima-
genes con filtro blanco formaran el panorama correspondiente a un
0jo, mientras que las zonas sin filtro formaran el otro panorama.

Para mejorar la calidad de las imagenes, se ha utilizado el mismo
cielo para las dos imagenes, de esta forma el cosido del cielo sera
optimo, y no apareceran movidas las nubes. El resultado es un cielo
qgue no se presenta de forma tridimensional, pero por su lejania el
efecto estereoscopico que podrian ofrecer las nubes es depreciable.

En cuanto a la calidad de la escena, llama la atencion la escasa ho-
mogeneidad que presenta la disparidad de la escena, mientras que
algunos objetos se observan tridimensionalmente, otros carecen en
absoluto de este efecto, lo cual resulta chocante. Ademas, la lejania
a la que se encuentran la mayoria de elementos que integran la ima-
gen, hace que muy pocas zonas aparezcan con la nitidez suficiente
Como para que se consiga una buena sensacion de inmersividad.
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7.2.1.4- Vuze Camera

La camara de Vuze es el unico dispositivo que permite capturar en
un solo disparo un par estereoscoépico esférico. Esto la convierte en
el dispositivo mas rapido para generar contenido de realidad virtual
360°. Dado que para este proyecto no ha sido posible disponer de
este dispositivo, vamos a analizar la calidad de la aplicacién a partir
de fotogramas extraidos de videos de YouTube o cedidos por la pro-
pia compafiia de la camara, Humaneyes Technologies LTD.

- Peso de la aplicacion: el tamano de las imagenes no es demasia-
do grande, lo cual supone una reduccion del tamafo. La aplicacion
de HTC Vive, pesa 40 MB, lo cual es despreciable teniendo en cuen-
ta las caracteristicas del ordenador al que conectaremos las gafas.

Para smartphone Android, notamos una reduccién del 50% en el
peso, lo cual es un dato bastante notable. Siendo el peso de la apli-
cacion unos 22 MB de media.

- Calidad de imagen: la calidad de las imagenes no es demasia-
do elevada, no obtenemos demasiada nitidez en objetos lejanos.
En cuanto a exposicion, brillo y contraste, tampoco nos encontra-
mos ante una gran camara. La resolucion de cada imagen es de
3840x1080 pixeles, para las imagenes extraidas de YouTube y de
3840x1920 pixeles para las cedidas por la companiia. Esta resolu-
cion no es suficiente para representar pequenos detalles con nitidez.

Ademas, debido a que los pares de camaras no se encuentran gi-
rados respecto de su punto nodal, el cosido de las imagenes no va
a poder efectuarse correctamente en la mayoria de los casos. Y es
que, cada uno de los pares, al no rotar sobre su punto nodal, no
puede efectuar el cosido de forma correcta con la imagen contigua,
en todos los niveles de profundidad de campo. Este es un efecto que
vimos en la definicion de punto nodal y sucede porque la posicion
relativa de los objetos situados en diferentes planos varia cuando
rotamos la camara. En esta camara la rotacion se produce bastante
lejos del punto nodal, de 90° en 90°, por lo cual la zona de costura
entre imagenes tendra puntos criticos cuando haya mucha variacion
en la distancia a la que se encuentran los objetos de la camara.

Este problema es inevitable en este tipo de dispositivos, ya que, si
las camaras rotasen en torno a su punto nodal, unas camaras se
interpondrian en la vision de las otras.

- Inmersividad: al utilizar solamente 8 camaras para capturar toda
la escena, la falta de concordancia espacial, que era un problema en
las imagenes obtenidas con la camara réflex, se soluciona de forma
extraordinaria. Con lo que las imagenes se adaptan facilmente a los
ojos y se reduce la posibilidad de mareo.
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La contra, es la poca definicién que ofrecen las imagenes, algo mas
escasa que las obtenidas con smartphone, que, unida a su poca
resolucién, puede no ser suficiente para representar con absoluto
realismo algunas escenas con muchos detalles. Aunque la escena
cedida, con un 77% mas de pixeles, ofrece resultados superiores.

- Esquema de disparidad: con tan solo 4 fotos realizadas en torno
al plano horizontal, la disparidad no se distribuye de forma uniforme
por la escena. No es algo que se aprecie en exceso, pero si agudi-
zamos los sentidos observamos que las zonas de cosido tienen algo
menos de disparidad.

Zona de vision estereoscopica

Zona de poca visién esteoscépica
. Zonaciega

Figura 108. Esquema de la calidad estereoscopica del panorama esférico utilizando la Vuze Camera

- Tiempo de generacién de las imagenes: la Vuze camera no tiene
rival en cuanto a rapidez. Con un solo clic obtenemos una represen-
tacion espacial 360° de toda la escena, generando una imagen para
cada ojo.

El cosido de la imagen se realiza de forma muy rapida con un sof-
tware desarrollado por Vuze. Posteriormente habria que editarla en
Photoshop para eliminar el tripode.

- Recursos utilizados: para obtener nuestra fotografia con la Vuze
camera, tan solo necesitamos un tripode y la propia camara. El tripo-
de no requiere desempefiar ninguna funcién mas que la de sostener
la camara, por lo que por 20€ podemos encontrar tripodes sencillos
que realicen la funcién. La mayor pega es el precio de la camara,
999€.
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Figura 109. Par estereoscopico del Times Square (New York City) (elaboracién propia)

En el siguiente par, que recoge el Times Square de Nueva York, apre-
ciamos varias cualidades relativas a la camara. En linea discontinua
verde estan marcadas las zonas de costura de las 4 imagenes que
componen cada panorama.

Tener presentes estas lineas es importante para comprender la na-
turaleza de la imagen. Empezaremos a comentar lo que ocurre en
cada linea de costura de izquierda a derecha.

En la primera zona, observamos que la barandilla que se encuen-
tra en un primer plano, presenta muy mala costura, mientras que la
costura del edificio amarillo, en un segundo plano se ha realizado de
forma correcta.

Lo mismo ocurre en la segunda zona, donde se ha cuidado la costu-
ra de los objetos situados en un segundo plano.

En la tercera zona ocurre lo contrario, el chico del polo blanco se
encuentra sorprendentemente bien cosido, mientras que los carteles
gue se encuentran en un segundo plano tienen zonas dobles.

En la cuarta zona, se ha dado prioridad al segundo plano, encon-
trando solamente defectos perceptibles de costura en la barandilla
localizada en el primer plano.

En cuanto a la nitidez, se echa en falta algo de resolucién para apre-
ciar los carteles mas lejanos.
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Figura 110. Par estereoscopico de una plaza en el distrito financiero de Zuidas (Amsterdam) (elaboracién propia)
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El siguiente par, muestra muy buen cosido, ya que no tiene demasia-
dos objetos en diferentes planos. Los edificios muestran muy buen
cosido, por lo que podemos deducir que la escena ha sido optimiza-
da para representarlos de forma correcta. Prueba de ello es el mal
cosido que presentan los bancos, aunque por ser elementos secun-
darios no resalta demasiado este defecto.

Por lo demas, al no haber elementos muy alejados, toda la escena
aparece con la suficiente nitidez como para que la sensacion de in-
mersividad sea satisfactoria.
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Figura 111. Par estereoscdpico de un lago (Amir Weiss) (elaboracién propia)

Vemos en esta pagina un par estereoscopico realizado por Amir
Weiss. La imagen ha sido cedida por Humaneyes Technologies LTD.

Se aprecia un cosido muy bueno, en parte porque se trata de un en-
torno organico. En este tipo de entornos el cosido no necesita ser tan
preciso para disimularse, es por esto que este tipo de entornos son
ideales para esta camara.

Por otro lado, este par, con una resolucion de 3840x1920 pixeles, su-

pone un aumento del 77% en el numero de pixeles. Lo cual aumenta
considerablemente la sensacidon de inmersion en la escena.
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7.2.1.5- Renders

Podemos obtener pares estereoscopicos esféricos a partir de pro-
cesos de renderizado, con el motor de renders V-Ray. Lo primero
gue necesitamos para conseguir estas imagenes es un modelo 3D
previamente texturizado. El proceso consistira en abrir en modelo en
algun programa de modelado 3D como 3ds Max, que permita la ob-
tencion de renders, para posteriormente iluminar la escena y tomar
las panoramicas con una camara.

En este caso, analizaremos el proceso para obtener un par estereos-
copico a partir del modelo 3D de una bodega utilizando 3ds Max,
con V-Ray como motor de render. Probablemente se puedan utilizar
otros motores de renderizado, pero hay que asegurarse que permi-
tan crear camaras estereoscoépicas y obtener panoramas esféricos.

Una vez tenemos el modelo dentro del programa, tenemos que ase-
gurarnos de que las texturas se proyectan de forma correcta a lo lar-
go de toda la maya. Si trabajamos con varias texturas, lo recomenda-
ble es utilizar un material Multi/Sub-Object, integrado por diferentes
materiales VRayMtl, uno por textura.
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Figura 112. Modelo 3D de la bodega en 3ds Max
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Figura 113. Esquema multimaterial 3ds Max

Para configurar la iluminacién y dado que estamos trabajando con
texturas, la forma mas sencilla y efectiva de iluminar correctamente
la escena es aplicando al apartado de iluminacion propia (Self-ilu-
min) el mapa correspondiente a la textura.

L ) Diffuse map

Figura 114. Esquema self-illumin material

Solo falta por afiadir a la escena la camara estereoscoépica. Este tipo
de camara se consigue creando una PhysicalCamera, y afadien-
do a la escena un helper VRayStereoscopic. Llegados a este punto
podemos empezar a configurar el motor de renderizado. Dentro de
esta configuracion, elegimos el aspecto de imagen 2:1 y dentro del
apartado de VRay, seleccionamos el tipo de camara como esfeérica
con un override FOV de 360°.

De esta forma, conseguimos pares esféricos con un efecto de este-
reoscopia total, homogéneamente repartido por toda la escena.
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- Peso de la aplicacion: el peso de la aplicacién dependera en gran
medida del tamafio de las imagenes que obtengamos. Para la esce-
na representada, con imagenes de 4096x2048 pixeles es suficiente
para no perder detalle. En este caso el peso de la aplicacion sera de
46 MB para las gafas HTC.

Para smartphone Android, el peso seria de 30 MB.

- Calidad de imagen: la calidad de la imagen dependera principal-
mente de la calidad de las texturas del modelo 3D y de la configura-
cion de la camara. En este aspecto el motor de renderizado V-Ray
nos permite modificar una gran cantidad de parametros para obtener
el resultado deseado.

- Inmersividad: el hecho de poder adaptar las caracteristicas de la
imagen a las necesidades del proyecto nos hace posible crear esce-
nas muy inmersivas donde el limite lo pondra la calidad de nuestro
modelo 3D. Ademas, al no depender de métodos fisicos, el par es-
tereoscopico es capturado de forma ideal, por lo cual el efecto tridi-
mensional no variara en toda la escena.

Estas caracteristicas hacen que la sensacion de inmersividad esté
muy conseguida.

- Esquema de disparidad: como ya se ha comentado, al capturarse
el par estereoscopico por medio de calculos matematicos, el efec-
to estereoscopico estara repartido de forma homogénea por toda la
imagen.

Zona de visién estereoscopica pura

Figura 115. Esquema de la calidad estereoscopica del panorama esférico utilizando renders
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- Tiempo de generacion de las imagenes: el tiempo de generacion
de las imagenes correspondera a la duracion del renderizado de las
mismas. Hay muchos factores que pueden afectar a este tiempo,
como lo son la resolucidn de las imagenes, la potencia computacio-
nal de nuestro equipo o la configuracion del motor de renderizado.

Por lo cual, el tiempo no es facil de predecir con exactitud, pero rara-
mente sobrepasara los 5 minutos para la obtencién de un par esféri-
co con una resolucion de 4096x2048 pixeles.

- Recursos utilizados: para obtener estas imagenes sera necesario

disponer de un ordenador con el software oportuno instalado. El pre-
cio de un portatil basico para esta tarea parte de los 500€.
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Figura 116. Par estereoscopico esférico del modelo 3D de una bodega (elaboracién propia)

En esta imagen, podemos apreciar la calidad de un par estereosco-
pico obtenido por este método. Como se puede observar las cualida-
des de la imagen son muy buenas.

Los pequefios detalles se aprecian con la suficiente nitidez y las cua-
lidades cromaticas las podemos personalizar a nuestro gusto. En
este caso al ser la bodega un espacio bastante oscuro, podemos
configurar la camara para hacer mas luminosa la imagen y hacer
mas vistosa la escena.
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7.2.2- Métodos basados en fotografia semiesférica

Podemos obtener fotografias semiesféricas a partir de los mismos méto-
dos utilizados para obtener fotografias esféricas basados en el cosido de
imagenes, y es que realizando el cosido de las imagenes correspondien-
tes a los 180° de la escena obtenemos este tipo de panoramas. También
podemos utilizar las herramientas de renderizado para los mismos fines.

Ademas, hay un tipo de camaras con una sola lente que obtiene directa-
mente fotografias semiesféricas, muy interesantes para la obtencion direc-
ta de panoramas semiesféricos.

7.2.2.1- Camara réflex

La camara utilizada para realizar las fotografias esféricas es la Ca-
non EOS 750D, montada con un objetivo de 18mm. Con dicha ca-
mara podemos crear un panorama esférico con 40 fotografias, por
lo cual solo necesitaremos 20 para crear un panorama semiesférico.

Al importar las imagenes a nuestro software de cosido, obtendremos
un resultado no muy esperado, el producto sera un panorama esféri-
CO cOn zonas en negro, sobre las cuales no se proyectan imagenes.

Por lo cual lo que tendremos que hacer a continuacion sera recortar
la imagen de tal forma que nos quedemos con el trozo correspon-
diente a una imagen semiesférica.

- Peso de la aplicacion: respecto de sus aplicaciones analogas es-
féricas, deberiamos de ver una reduccion en el tamafio de la apli-
cacion, ya que el tamafo de las texturas se reduce a la mitad. La
aplicacién de HTC Vive, apenas experimenta reduccion, el peso de
la aplicacion se reduce 1 MB para dar aplicaciones de 56 MB.

Para smartphone Android, la aplicacién pesa unos 27 MB, esto supo-
ne una reduccion del peso de la aplicacién del 30%.

- Calidad de imagen: este método, que necesita la mitad de fotogra-
fias que su analogo, da como resultado imagenes con cierta distor-
sion espacial en algunas zonas de la imagen. Esto puede deberse a
que el programa de cosido no puede cerrar la escena, quedando los
bordes de algunas imagenes sin ninguna referencia. Por lo demas la
imagen conserva muy buena calidad tanto en nitidez como en reso-
lucion.
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- Inmersividad: este método ofrece unos resultados sorprendentes.
Las deformaciones en la imagen no se aprecian desde nuestras ga-
fas de realidad virtual y se corrigen los defectos de falta de concor-
dancia espacial que estaban presenten en las imagenes esféricas.
Estos efectos, aunque no son demasiado evidentes, facilitan la aco-
modacion de la vista y disminuyen la sensacién de mareo.

- Esquema de disparidad: la disparidad de las imagenes sigue la
misma distribucién que su analoga esférica, solo que abarcando
180°.

Zona de vision estereoscopica pura

Zona de poca visién esteoscopica

' Zona ciega

Figura 117. Esquema de la calidad estereoscopica del panorama semiesférico utilizando una camara réflex
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- Tiempo de generacion de las imagenes: este método es algo
mas rapido que su analogo esférico. Al tener que sacar fotografias
para los dos ojos, nos ahorramos un total de 40 fotografias por es-
cena. Por lo demas, los procedimientos de cosido y edicion llevan
practicamente el mismo tiempo.

- Recursos utilizados: los recursos utilizados seran los mismos que
los utilizados para generar el par esférico.
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Figura 118. Par estereoscopico semiesférico de la Catedral de Zamora (elaboracién propia)

En la siguiente imagen, se pueden ver arriba los panoramas semies-
féricos, resultado directo del cosido de las fotografias de media es-
cena, que realmente son imagenes esféricas que tienen en negro las
zonas que no han sido cubiertas.

Las imagenes resultantes son fruto de recortes de proporcion 1:1,
de esta forma el campo de visién recogido es de 180°. En este par,
observamos la ligera deformacién en los barrotes de la puerta cen-
tral, que estan ligeramente inclinados hacia la derecha, pero también
se mejora la concordancia espacial entre los elementos de las dos
imagenes.

El tripode de esta escena no ha sido eliminado, ya que no es nece-
sario para analizar la calidad del par.

125



Andlisis de métodos aplicados a la representacion

Dario José Alvarez Gayoso estereoscopica en dispositivos de realidad virtual

Figura 119. Par estereoscopico semiesférico del Mirador del Troncoso (Zamora) (elaboracién propia)

El siguiente par ha sido obtenido a partir de los recortes de los pano-
ramas que vemos en la parte superior.

Se observa una ligera deformacion de las imagenes en el horizonte,
que aparece inclinado hacia la izquierda. También se atenuan los
efectos de la falta de concordancia espacial entre las imagenes del
par, resultando su visualizacion mucho mas ergonomica.

En este par tampoco ha sido eliminado el tripode ya que tampoco es

necesario para analizar su calidad y ha sido eliminado en panoramas
anteriores.
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7.2.2.2- Smartphone

Se ha utilizado el iPhone 6 para generar, gracias a la aplicacion Goo-
gle Street View estos pares.

El método consiste en realizar solo las capturas necesarias con la
aplicacion de Google. Frente a las 45 fotografias que se necesitan
para obtener un panorama esférico, con solo 26 podemos capturar
la escena semiesférica.

La imagen resultante recogera mas de 180°, por lo que posterior-
mente tendremos que recortarla. Tendremos que realizar un recorte
en formato 1:1 para asegurarnos que el producto del recorte es una
panoramica semiesférica.

- Peso de la aplicacion: al utilizar fotografias mas pequenas, es de
esperar que también se reduzca el peso de la aplicacién. Aunque
para las HTC, la reduccion es de solo 1 MB, lo que supone un peso
total de la aplicacion de 56 MB.

Para smartphone Android, la aplicacién pesa unos 32 MB, que su-
pone una reduccion del peso de la aplicacion del 30% aproximada-
mente.

- Calidad de imagen: utilizando este método, observamos una ligera
deformacion en los laterales de la imagen. Por lo demas la calidad y
resolucién de la imagen estan al nivel del panorama esférico.

- Inmersividad: en la escena resultante, al estar formada por ima-
genes deformadas, aparecen incongruencias espaciales entre los
elementos de la escena. Parece ser que la aplicacion de Google, no
realiza del todo bien el cosido si las imagenes no se interconectan en
algun punto. Por lo cual esta aplicacion, a pesar de tener buena ca-
lidad de imagen no sera ergondmica, pudiendo producirse mareos.

- Esquema de disparidad: la disparidad de las imagenes sigue la

misma distribucién que su analoga esférica, solo que abarcando
180°.
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Figura 120. Esquema de la calidad estereoscdpica del panorama semiesférico utilizando un smartphone
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- Tiempo de generacién de las imagenes: este método supone un
ahorro de tiempo respecto al esférico, ya que necesitamos sacar 26
fotografias por panorama, frente a las 45 necesarias para construir
uno esférico. Lo cual supone un ahorro de 38 capturas por par.

- Recursos utilizados: los recursos utilizados seran los mismos que
los utilizados para generar el par esférico.
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Figura 121. Par estereoscopico semiesférico del Parque del Oeste (Madrid) (elaboracion propia)

En la siguiente imagen, observamos una ligera deformacién en los
extremos de las fotografias. Esta deformacion, que es un tanto arbi-
traria, tiene su origen en el propio software de cosido que emplea la
aplicacion de Google Street View. Al no interconectarse las imagenes
que van a ser solapadas, el software no puede establecer ninguna
referencia en los bordes, siendo el producto del cosido un tanto alea-
torio.

De esta forma, el siguiente par estereoscépico es menos ergondmi-

co que su analogo esférico, ya que los laterales de ambas imagenes
pueden presentar falta de afinidad espacial.
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7.2.2.3- Camara 180°

Hay camaras, como la Kodak PixPro, que permiten grabar en 180°.
Para conseguir una escena estereoscopica, tan solo hay que dispo-
ner 2 camaras en paralelo con un soporte, como puede verse en la
Figura 60. No ha sido posible disponer este tipo de camara para este
proyecto, por lo cual las imagenes utilizadas han sido descargadas
de Internet, en concreto son fotogramas de videos de YouTube.

Debido al poco material que se encuentra de este tipo de camaras,
solo se ha analizado un par estereoscopico.

- Peso de la aplicacion: las imagenes descargadas no son de gran
tamano. La aplicacion de HTC tiene un peso de 34 MB, aunque como
repetimos, para esta plataforma un peso de este orden de magnitud
es insignificante.

Mientras que la aplicacion de Android, tiene un peso bastante acep-
table para un smartphone, unos 24 MB.

- Calidad de imagen: la imagen analizada no es un buen ejemplo
para estudiar con detalle la calidad de esta camara, ya que esta rea-
lizada bajo unas condiciones luminicas pésimas. Aun asi, podemos
apreciar que los objetos lejanos no aparecen con buena nitidez.
Problema que puede estar relacionado con la falta de resolucion de
cada imagen, tan solo 1920x1920 pixeles. O lo que es lo mismo, me-
nos de la cuarta parte de la densidad de pixeles de la misma imagen
obtenida con la camara réflex.

Por lo demas, las zonas de imagen que no estan quemadas y no se
encuentran demasiado alejadas, tienen buena calidad.

- Inmersividad: la sensacion de inmersion, se ve altamente con-
dicionada por la calidad de la foto. Debido a que nos encontramos
ante una foto de tan mala calidad es dificil ser objetivo. Por lo de-
mas, observamos que la percepcion estereoscopica en el centro de
la imagen es muy buena. Si nos desplazamos hacia los bordes, se
va perdiendo esta sensacion de tridimensionalidad, pero por tratarse
de los bordes de la imagen, no es una zona en la que se demande
esta sensacion.

Ademas, al estar tomado el fotograma entero en una unica captura,
la concordancia espacial entre los elementos de ambas imagenes es
perfecta. Por lo cual nos encontramos antes un par muy ergonémico
para la vista, al que se le pide mas resolucion para lograr una sensa-
cion de inmersividad mayor.
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- Esquema de disparidad: la disparidad es el mayor handicap de
utilizar esta camara, a medida que nos alejamos del centro de la ima-
gen vamos perdiendo progresivamente tridimendionalidad.

Zona de visién estereoscépica pura

Zona de poca visién esteoscopica

. Zona de muy poca o nula vision estereoscopica

. Zona ciega

Figura 122. Esquema de la calidad estereoscdpica del panorama semiesférico utilizando una camara 180°

- Tiempo de generacion de las imagenes: podemos utilizar tanto
dos camaras de forma simultanea tanto una sola para la obtencion
de este tipo de fotografia. El tiempo de generacién entre uno y otro
método es parecido, la diferencia puede ser de unos segundos, ya
gue con una sola camara necesitamos realizar una fotografia extra.
Por lo cual, estamos ante un método muy rapido.

A esto hay que sumarle el tiempo necesario para eliminar el tripode,
que dependera de la complejidad de la escena.

- Recursos utilizados: si utilizamos dos camaras de forma simul-
tanea, nos vemos obligados a construir un soporte para ambas ca-
maras que debe de poder anclarse al tripode. Este soporte podria
fabricarse de forma barata mediante impresion 3D y su impresion
rondaria los 20€.

Si por el contrario, utilizamos una sola camara, necesitaremos an-
clarla a la rétula estereoscopica, que nos permitira desplazar la ca-
mara 65 mm entre una y otra captura.

El precio del material utilizado es de 370€ para la camara, unos 20€
para el tripode y otros 20€ para la rétula estereoscopica. Si decidi-
mos utilizar dos camaras de forma simultanea, el presupuesto as-
cenderia a los 770€.
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Figura 123. Par estereoscépico semiesférico de un bosque (elaboracion propia)

El siguiente par muestra una imagen de un bosque, extraida de un
video de YouTube. La escena ha sido obtenida mediante el uso de
dos camaras de forma simultanea, de hecho, en el centro de las ima-
genes podemos ver la parte de lente que cada camara observa de
la otra. Como se ha comentado, la disparidad central del par es muy
buena, los objetos cercanos cobran mucha tridimensionalidad. Des-
graciadamente, este efecto se pierde hasta anularse en los bordes
de la imagen.

En cuanto a calidad, el espectro de color se asemeja a la realidad,
fallando, como ya se ha comentado antes la nitidez de los objetos
lejanos, para lo cual seria necesario que la camara ofreciera mas
resolucion.
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7.2.2.4- Renders

El procedimiento seguido para obtener un par estereoscopico se-
miesférico mediante técnicas de renderizado es muy similar al se-
guido para obtener un par esférico. La unica diferencia es que ten-
dremos que modificar una opcion del RenderSetup. Anteriormente
habiamos escogido una camara esférica con un Override FOV de
360°, pues bien, para obtener fotografias semiesféricas, simplemen-
te tenemos que modificar ese valor a 180°.

- Peso de la aplicacion: notaremos una pequena reducciéon del
peso de las aplicaciones como consecuencia del menor tamafno de
las imagenes. Para las gafas de HTC la aplicacién tendra un peso de
unos 40 MB. Mientras que para smartphone Android, el peso de la
aplicacion sera de 25 MB.

- Calidad de imagen: al tratarse de un render, que se obtiene a partir
de calculos matematicos, este par es como si se tratase de un recor-
te del esférico. Por lo cual sus propiedades son las mismas.

- Inmersividad: la inmersividad es comparable a la de la escena
esférica, salvo por el hecho de que al observar los laterales de la es-
cena veremos el borde de la imagen. De esta forma la sensacién de
inmersividad ira decreciendo a medida que observemos los bordes
de la escena.

- Esquema de disparidad: la disparidad se reparte de forma homo-
génea en los 180° de la escena.

Zona de visién estereoscopica pura

‘ Zona ciega

Figura 124. Esquema de la calidad estereoscopica del panorama semiesférico utilizando renders
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- Tiempo de generacion de las imagenes: debido a que las ima-
genes cubren la mitad de area, el ordenador tendra que realizar la
mitad de calculos para obtener las imagenes. Por lo cual el tiempo de
renderizado se reduce a la mitad.

- Recursos utilizados: los recursos utilizados seran los mismos que
para realizar los renders esféricos.

Figura 125. Par estereoscdpico semiesférico del modelo 3D de una bodega (elaboracion propia)

En esta pagina vemos el resultado directo del proceso de renderiza-
do en 3ds Max. Como se aprecia las caracteristicas de las imagenes
son identicas a las esféricas afines.
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7.2.3- Métodos basados en fotografia cilindrica

Podemos obtener fotografias cilindricas a través de métodos fisicos basa-
dos en el cosido de imagenes, o bien a través de procesos de renderizado.

En los métodos fisicos este tipo de fotografia presenta una ventaja respec-
to de la esférica y semiesférica, y es que el tripode no sale en la foto, por
lo que supone un ahorro de tiempo.

Vamos a ver los diferentes procesos para obtener fotografias cilindricas y
a comentar sus resultados.

7.2.3.1- Camara réflex

La camara utilizada para realizar las fotografias cilindricas es la Ca-
non EOS 750D, montada con un objetivo de 18mm. El procedimiento
consiste en sacar fotos en el plano horizontal hasta completar la es-
cena, se necesitan un total de 12 fotografias con esta configuracion
de camara. Es importante que el objetivo no sea un gran angular, ya
que si no en ese barrido, estariamos recogiendo mucha informacion
vertical de la escena.

A este proceso hay que sumarle un pequeno recorte de los bordes
superior e inferior de la imagen, que presentan aberraciones.

- Peso de la aplicacién: el tamafio de estas imagenes genera apli-
caciones de un tamafo de 53 MB aproximadamente, para las gafas
HTC Vive.

Para smartphone Android, la aplicacién pesa unos 33 MB de media.

- Calidad de imagen: las imagenes obtenidas tienen muy buenas
propiedades en cuanto a nitidez y cualidades cromaticas. Ademas,
presentan una diferencia respecto de sus analogas esféricas, y es
que las partes superior e inferior de la imagen aparecen ligeramente
estiradas.

En cuanto a resolucion, cada imagen es un poco diferente en funcién
del recorte que hagamos, pero suele estar en torno a 9300x1800
pixeles. Siendo esta resolucion mas que suficiente para exprimir al
maximo las posibilidades de Unity, que como maximo, admite textu-
ras de 8192 pixeles.
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- Inmersividad: de por si, una aplicacion cilindrica es el método me-
nos inmersivo visto hasta ahora. Es dificil sumergirse en la escena si
constantemente estamos viendo los bordes de la imagen.

Por otro lado, la concordancia espacial entre los elementos de las
imagenes mejora respecto de la fotografia esférica. De esta forma la
aplicacion es algo mas ergonomica.

- Esquema de disparidad: la disparidad de las imagenes sigue la
misma distribucion que su analoga esférica.

Zona de vision estereoscopica pura

Zona de poca visién esteoscopica

. Zona ciega

Figura 126. Esquema de la calidad estereoscdpica del panorama cilindrico utilizando una camara réflex
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- Tiempo de generacion de las imagenes: este método ofrece la
ventaja de que solo necesitamos sacar 12 fotos para cada imagen
del par. Si lo comparamos con la obtencion de fotogramas esféricos,
donde necesitabamos 40 fotografias para cada imagen. Estamos
ante un ahorro de 60 instantaneas, o lo que es lo mismo, entre 5y
10 minutos.

La ventaja principal que presenta en este aspecto este método res-
pecto de los anteriores, es que el tripode no aparece en la imagen,
por lo cual también nos ahorramos su proceso de eliminacion.

- Recursos utilizados: los recursos utilizados seran los mismos que
los utilizados para generar el par esférico.
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Figura 127. Par estereoscopico cilindrico de la Catedral de Zamora (elaboracién propia)

Figura 128. Par estereoscopico cilindrico del Mirador del Troncoso (Zamora) (elaboracion propia)

Vemos en esta pagina los pares estereoscopicos esféricos obtenidos
con la camara réflex. Si los comparamos con los panoramas esfeéri-
cos no observaremos muchas diferencias a simple vista, pero si nos
fijamos bien los bordes superior e inferior de estas imagenes, apare-
cen ligeramente mas estirados.

Esto provoca que cuando visualicemos las imagenes proyectadas
sobre cilindros, veamos la escena con menos deformacion.
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7.2.3.2- Smartphone

Para obtener un panorama cilindrico utilizando la aplicacion Google
Street View, solo tenemos que sacar las fotografias necesarias para
dicha tarea. El movil, al encontrarse en posicion apaisada, no captu-
ra mucho campo vertical, por lo que sera necesario capturar fotogra-
fias en tres niveles.

De esta forma, con un total de 29 imagenes, la app de Google nos
proporcionara un panorama cilindrico. Vamos a analizar las caracte-
risticas de la aplicacion.

- Peso de la aplicacién: las imagenes obtenidas son de gran tama-
Ao, pero como exceden la resolucion maxima que admite Unity, al
final las imagenes son comprimidas. Para HTC el peso de la aplica-
cion ronda los 53 MB.

Para smartphone Android, el peso de la aplicacion suele andar por
los 35 MB.

- Calidad de imagen: en este aspecto, podemos afirmar que las
imagenes obtenidas por este método son idénticas a los panoramas
esféricos de la misma escena. No hay diferencias cromaticas ni de-
formaciones de la escena, de hecho si superponemos las imagenes
cilindrica y esférica, es dificil apreciar las diferencias.

- Inmersividad: por las razones que hemos comentado, el método
de obtencién de las imagenes, no influira en la calidad inmersiva de
la aplicacion.

Al contrario de lo que sucedia con la aplicacion obtenida con la ca-
mara réflex, la imagen cilindrica del smartphone es algo mas alta.
Por lo cual, si nos esforzamos podemos evitar ver los bordes de la
imagen, llegando a sentirnos inmersos en la escena.

- Esquema de disparidad: la disparidad de las imagenes sigue la
misma distribucion que su analoga esférica.
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Figura 129. Esquema de la calidad estereoscépica del panorama cilindrico utilizando un smartphone

- Tiempo de generacion de las imagenes: si comparamos este
proceso con el seguido para obtener una imagen esférica, notamos
un ahorro en el tiempo de toma de fotos. El nimero de imagenes ne-
cesarias para obtener un panorama cilindrico es de 29, mientras que
para uno esférico de 45. Al final, el ahorro es de 32 imagenes por par.

Por lo cual este método es mas eficiente. A esto hay que sumarle el
tiempo de recorte de imagenes, ya que es dificil que ambas image-
nes del par coincidan en altura, debido a que la inclinacion del smar-
tphone puede variar ligeramente entre el panorama correspondiente
a uno y otro ojo.

- Recursos utilizados: los recursos utilizados seran los mismos que
los utilizados para generar el par esférico.
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Figura 130. Par estereoscopico cilindrico del Parque del Oeste (Madrid) (elaboracién propia)

Si comparamos el siguiente par con el esférico de la misma escena,
apenas distinguiremos alguna diferencia. Las pequenas diferencias
que pueda haber estaran relacionadas con los cambios en la luz pro-
ducidos durante la toma de fotos.

Como se puede apreciar ambas imagenes son de muy buena cali-

dad y conservan la concordancia espacial de los elementos por toda
la escena.
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7.2.3.3- Renders

El proceso de renderizado para obtener el par cilindrico, es muy simi-
lar a los procesos de renderizado vistos hasta ahora, ya que el motor
de render sigue siendo el mismo.

Para configurar la vista cilindrica de nuestra camara, elegimos la ca-
mara Warped Spherical dentro del menu de RenderSetup. EI motivo
por el que no elegimos la camara cilindrica es porque este tipo de
camara no nos da informacion relativa a las proporciones de la ima-
gen en relacion al volumen de escena representado.

La camara Warped Spherical se comporta como una fotografia es-
férica, que tiene formato 2:1. Si escogemos unas proporciones de
imagen 5:1, como es nuestro caso, la imagen resultante sera una
esférica con los polos recortados, que hace la funcion de imagen ci-
lindrica. Aunque no es un recorte exacto de la esférica anteriormente
calculada, ya que este tipo de camara que también se conoce como
Warped Spherical (old- style), no realiza la proyeccion de la misma
manera.

Una vez hemos conseguido la imagen, solo necesitamos proyectarla
en Unity sobre un cilindro de proporciones afines al formato de la
imagen.

Vamos a analizar las propiedades de este tipo de escena:

- Peso de la aplicacién: los pares utilizados no son de gran forma-
to, por lo que obtendremos aplicaciones relativamente ligeras, para
HTC, obtendremos pesos de unos 40 MB.

Mientras que para smartphone Android el peso aproximado sera de
unos 24 MB.

- Calidad de imagen: la calidad de la imagen, al igual que su ana-
loga esférica es muy buena. Su resolucion de 4096x819 pixeles es
suficiente para ofrecer una buena nitidez en todos los elementos.

- Inmersividad: como ya hemos comentado, este tipo de escenas al
no abarcar mucho area, no consiguen encerrar todo nuestro area de
vision. Por lo tanto, veremos la escena de forma tridimensional, pero
sin experimentar una gran sensacion inmersiva.

- Esquema de disparidad: la disparidad de las imagenes sigue la

misma distribucion que su analoga esférica, es decir, la disparidad
sera total en toda la escena.
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Zona de vision estereoscopica pura

Figura 131. Esquema de la calidad estereoscdpica del panorama cilindrico utilizando renders

- Tiempo de generacion de las imagenes: como siempre, este
tiempo depende de la potencia computacional y del tamafio de las
imagenes. Al ser algo mas pequenas que las esféricas analogas,
notaremos una reduccion del tiempo de renderizado.

Con un ordenador medio, el tiempo dificilmente excedera los 4 minu-
tos, para una resolucién de 4096x819 pixeles.

- Recursos utilizados: para obtener estas imagenes sera necesario

disponer de un ordenador con el software oportuno instalado. El pre-
cio de un portatil basico para esta tarea parte de los 500€.

142



Analisis de métodos aplicados a la representacion

estereoscopica en dispositivos de realidad virtual Dario José Alvarez Gayoso

Figura 132. Par estereoscopico cilindrico del modelo 3D de una bodega (elaboracion propia)

Cada imagen del par tiene unas proporciones 5:1, aunque con otra
proporciones podemos representar mas porcion de escena, cuanto
mas amplia sea la misma, mas deformacion notaremos en los bordes
superior e inferior al visualizarla en nuestro dispositivo HMD.
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7.2.4- Métodos basados en fotografia plana

La fotografia plana, es un método de interesante estudio, por su simpleza
para la obtencion de pares estereoscopicos. Ya que cualquier persona sin
apenas formaciéon puede capturar de forma relativamente sencilla un par
de estas caracteristicas.Con este método nacio la vision estereoscopica en
la fotografia, y hoy en dia tenemos formas muy sencillas de implementarlo.

Vamos a hacer un repaso de los métodos para generar pares estereosco-
picos planos.

7.2.4.1- Camara réflex

Emplearemos la camara utilizada durante todo el proyecto, la Canon
EOS 750D, montada con su objetivo de 18 mm. El método utilizado
para realizar las capturas es el mas sencillo, tan solo tenemos que
tomar una instantanea y mover la camara 65 mm en el eje transver-
sal, para sacar en esta posicion la segunda instantanea. Nos pode-
mos ayudar de la rétula estereoscopica para dotar de precision a
esta tarea.

Vamos a ver las propiedades de este tipo de entornos:

- Peso de la aplicacién: las imagenes utilizadas recogen muy poco
area de la escena, por lo cual no necesitaremos demasiada defini-
cion para poder ver la escena con nitidez. Para HTC la aplicacion
tiene un tamarno de unos 37 MB.

Para smartphone Android, la aplicacion pesa unos 21 MB.

- Calidad de imagen: al no ser el resultado de ningun proceso de
cosido, las imagenes tienen muy buenas propiedades. Ademas al
ser tan rapido el proceso de toma de fotos, es mas facil que las ima-
genes de uno y otro ojo tengan la misma iluminacion y no presenten
objetos movidos.

- Inmersividad: debido al poco campo de vision que recoge esta
escena, no se consigue que el usuario se sumerja en ella. Pero es
un método interesante de ver imagenes estereoscépicas, que nos
recuerda a los primeros estereoscopios.

- Esquema de disparidad: aunque la proyeccion de las imagenes
es conica y no ortogonal, podemos suponer que la disparidad se
distribuye de forma homogénea por toda la imagen. Los laterales de
la imagen tendran ligeramente mermada su disparidad, aunque el
efecto es despreciable.
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- Tiempo de generacioén de las imagenes: las ventajas de este mé-
todo es que se invierte muy poco tiempo en la toma de imagenes y
no se necesita postproducciéon. Contando con el tiempo que se tarda
en colocar el tripode y ajustar la camara a la rétula, con 5 minutos
sera mas que suficiente.

- Recursos utilizados: los recursos utilizados seran los mismos que
los utilizados para generar el par esférico.

Figura 133. Par estereoscopico plano de la estatua de Viriato (Zamora) (elaboracién propia)

Estas dos imagenes forman el par estereoscopico. Como se puede
apreciar la calidad del par es muy buena.
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7.2.4.2- Smartphone

Para esta ocasion utilizaremos el smartphone Xiaomi Mi4C. No se ha
hecho uso de él hasta ahora, ya que no funciona de forma correcta
con la aplicacién GoogleStreetView. Pero para este tipo de foto no
necesitaremos de ninguna funcién de nuestro teléfono mas que la
de la camara.

Para realizar con precision las fotografias necesitaremos un tripode
y el soporte estereoscopico. El proceso consistira en sacar una foto
con el movil a cada lado del soporte. De esta manera, tendremos 2
fotografias planas que guardan la disparidad entre si.

- Peso de la aplicacion: las imagenes utilizadas recogen muy poca
area de la escena, por lo cual no necesitaremos demasiada defini-
cion para poder ver la escena con nitidez. Para HTC la aplicacion
tiene un tamarno de unos 40 MB.

Para smartphone Android, la aplicacion pesa unos 23 MB.

- Calidad de imagen: las imagenes al obtenerse directamente pre-
sentan muy buenas cualidades, ademas, se eliminan los problemas
relacionados con la falta de concordancia espacial vistos hasta aho-
ra.

- Inmersividad: no se consigue una buena sensacion de inmersivi-
dad con este método. Para lograr dicho propdsito es necesario re-
presentar mas escena. Por lo demas, la representacion es muy bue-
na vy los objetos se aprecian tridimensionalmente.

- Esquema de disparidad: aunque la proyeccion de las imagenes
es conica y no ortogonal, podemos suponer que la disparidad se
distribuye de forma homogénea por toda la imagen. Los laterales de
la imagen tendran ligeramente mermada su disparidad, aunque el
efecto es despreciable.

- Tiempo de generacioén de las imagenes: las ventajas de este mé-
todo son que se invierte muy poco tiempo en la toma de imagenes y
no se necesita postproducciéon. Contando con el tiempo que se tarda
en colocar el tripode y ajustar la camara a la rétula, con 5 minutos
sera mas que suficiente para tomar las fotografias.

- Recursos utilizados: se necesitara de un telefono Xiaomi Mi4C,
con un precio de mercado de 150€. Ademas de un tripode y un so-
porte estereoscoépico fabricado mediante impresion 3D. En total por
unos 190€ podemos realizar este tipo de fotografia.
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Figura 134. Par estereoscopico plano de la estatua de Viriato (Zamora) (elaboracion propia)

Estas dos fotografias componen el par estereoscépico plano obte-
nido con el smartphone. Como se puede apreciar la cualidades de
la imagen son muy buenas, aunque en cuanto a nitidez, la camara
réflex ofrece mas definicion, sobre todo cuando enfocamos objetos
con mucha profundidad de campo.
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7.2.4.3- Renders

Para obtener un par estereoscopico plano utilizando el motor de ren-
der V-Ray, el procedimiento es similar a los vistos anteriormente.

En primer lugar, tenemos que elegir el tipo de camara, dentro del
menu de RenderSetup, Default. De esta manera la imagen se obten-
dra en base a la configuracién que establezcamos de nuestra cama-
ra.

A continuacién, podemos modificar los parametros de la camara a
nuestro antojo, como si de una camara réflex se tratase. Se nos per-
mite modificar el tamafio del sensor, la distancia focal del objetivo, el
tiempo de exposicion, la apertura del diafragma o el punto de enfo-
que, entre un gran numero de parametros.

Tras elegir la configuracion deseada, podemos realizar el render del
par estereoscopico.

- Peso de la aplicacién: este tipo de aplicacion no necesita de tex-
turas de gran tamano, por lo que repercutira en el peso de las aplica-
ciones. El peso de la aplicacion para HTC es de 37 MB.

Mientras que para smartphone Android el peso es de unos 22 MB.

- Calidad de imagen: la resolucién de cada textura es de 2000x1333
pixeles, mas que suficiente teniendo en cuenta la pequefna porcién
de escena que vamos a representar. Las cualidades de la imagen
son las mismas que las de la fotografia esférica, toda la escena se
ve con muy buena nitidez.

- Inmersividad: como ya hemos comentado este tipo de aplicacio-
nes no produce mucha sensacion de inmersividad. Pero ver una fo-
tografia de forma tridimensional es siempre mas espectacular que
verla simplemente en 2D.

- Esquema de disparidad: aunque la proyeccion de las imagenes
es conica y no ortogonal, podemos suponer que la disparidad se
distribuye de forma homogénea por toda la imagen. Los laterales de
la imagen tendran ligeramente mermada su disparidad, aunque el
efecto es despreciable.

- Tiempo de generacion de las imagenes: al ser las imagenes de
un tamano bastante reducido, el tiempo de renderizado no sera muy
alto.

- Recursos utilizados: los recursos utilizados seran los mismos que
los utilizados para generar el par esférico.
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Figura 135. Par estereoscdpico plano del modelo 3D de una bodega (elaboracion propia)

El siguiente par también presenta muy buena calidad de imagen,
aunque la disparidad no es tan buena como la vista hasta hora en los
pares obtenidos por procesos de renderizado. Los pares obtenidos
por procesos de renderizado suelen tener mejor disparidad que los
obtenidos por métodos fisicos. Lo cual es fruto de la configuracion
del motor de renderizado, que hace practicamente imposible obtener
un fotografia con las mismas caracteristicas en la realidad.

Sin embargo, este tipo de fotografia presenta la disparidad repartida
de la misma forma que las obtenidas por métodos fisicos.
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7.2.5- Métodos basados en modelos 3D

Utilizar un modelo 3D directamente en Unity es una forma muy sencilla de
obtener aplicaciones de realidad virtual. Tan solo tenemos que importar el
modelo a nuestra biblioteca de Unity, introducirlo en la escena, e insertar
una camara estereoscopica para poder verla tridimensionalmente.

La unica pega es, que dependiendo del modelo 3D que utilicemos, el peso
de la aplicacion puede ser excesivo para una escena de estas caracteris-
ticas.

Vamos a ver las caracteristicas de una aplicacion de este tipo:

- Peso de la aplicacion: el peso de la aplicacion dependera sobre todo de
la complejidad del modelo 3D utilizado. En este caso, la aplicacion resul-
tante es de unos 46 MB para HTC.

Para smartphone Android el peso es de unos 27 MB.

- Calidad de imagen: la definicion con la que visualizamos la escena no es
excesiva. La calidad de la escena en este caso, no solo depende de la ca-
lidad del modelo 3D, sino que tambien influye el motor de renderizado que
emplea Unity. Dado que las imagenes que llegan a nuestros ojos son ren-
derizadas a tiempo real por la aplicacion, la calidad no puede ser excesiva.

- Inmersividad: la calidad inmersiva de la escena es excelente, la dispari-
dad se reparte homogeneamente por todo el entorno. Por lo cual, la aplica-
cion se asemejara a nuestra experiencia cotidiana de vision.

- Esquema de disparidad: la disparidad de la escena es perfecta. Al igual
que los métodos de renderizado, esta aplicacion ofrece unos resultados
que son muy dificiles de imitar mediante procedimientos fisicos.

- Tiempo de generacion de las imagenes: las imagenes que visualiza-
mos se renderizan a tiempo real, por lo cual no tenemos que invertir tiempo
en esta tarea. Simplemente necesitamos de un modelo 3D que introducir
en la escena.

- Recursos utilizados: para generar este tipo de escena, una vez con-
seguido el modelo 3D, solo hay que utilizar un ordenador para montar el
escenario en Unity.
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7.3- Recreacidén de entornos dinamicos en realidad virtual

Vamos a analizar las diferentes formas de representar entornos dinamicos con
Unity, en funcion de los elementos de partida, bien sean videos estereoscépicos
0 un modelo 3D.

7.3.1- Métodos basados en imagenes

Para conseguir representar el movimiento a través de imagenes, tenemos
que proporcionar a cada ojo los fotogramas correspondientes de un video
estereoscopico. El proceso de recreacion es similar al utilizado en entor-
nos estaticos, pero utilizando video en vez de imagenes.

Las diferencias principales residen en la forma en la que Unity trata a los
videos, al importarlos tendremos que convertirlos en MovieClip. Esta fun-
cion solo esta disponible en las ultimas versiones de Unity (la utilizada en
este caso es la version Unity 5.6.1p2). Una vez convertido el video a Mo-
vieClip, podremos trabajar con él y aplicarselo a objetos como si de una
textura se tratase, aunque esta vez no lo haremos a través de un material.

Para aplicar el video, tenemos que preparar primero el objeto. Este, ha de
tener como componentes un Material, un Video Player y un Audio Source,
este ultimo solo es necesario si queremos reproducir audio con el video. El
shader del material determinara el aspecto de la textura sobre este, el res-
to de opciones del material no tendran ningun efecto sobre la proyeccion
de la textura. El componente Video Player lo tendremos que anadir ma-
nualmente y sobre él podemos insertar el MovieClip, asi como configurar
algunas opciones relativas a su reproduccion.

Si queremos reproducir audio, tenemos que crear el componente Audio
Source y, a continuacion, introducirle el AudioClip que queramos reprodu-
cir.

Vamos a analizar los diferentes tipos de entornos que podemos represen-
tar en funcion del campo de vision de sus fotogramas.
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7.3.1.1- Video esférico

El procedimiento a seguir es muy similar al utilizado en su aplicacion
analoga estatica. En cuanto a la forma de ordenar las esferas y las
camaras, el proceso no difiere en absoluto. Como haciamos hasta
ahora, establecemos cada esfera en una capa, que seran observa-
das alternamente por cada camara. Por ultimo, activamos un solo ojo
dentro de cada camara, de tal forma que ambas camaras se compor-
ten como una sola, dirigiendo una imagen a cada ojo.

Para introducir video, tenemos que preparar las esferas, afiadimos
los componentes Video Player en ambas, y si queremos introducir
audio, afadimos en una sola el componente Audio Source. A conti-
nuacion, introducimos los videos izquierdo y derecho. Se recomien-
da separar los videos, en vez de introducir uno solo que contenga
en sus fotogramas las imagenes izquierda y derecha, de esta forma
la reproduccién de cada video consumira menos recursos a nivel de
software. Estos videos, los tendremos que convertir en MovieTex-
ture, para que Unity pueda trabajar con ellos. A continuacion, inser-
tamos dentro del Video Source de cada esfera la correspondiente
MovieTexture.

Con este procedimiento, conseguimos que se reproduzcan los foto-
gramas para cada uno de los ojos, pero nos falta el audio. Para ello,
en la esfera que tiene el Audio Source, e introducimos el AudioClip
dentro de este componente. Aunque, si el propio audio esta conte-
nido en el video, también se puede activar su reproduccion. En este
caso, es necesario crear el componente Audio Source, pero solo ten-
dremos que modificar el componente Video Player, seleccionando el
objeto que contenga el audio en la opcion Audio Source.

Vamos a ver los componentes de Unity que integran esta aplicacion:

-Objects: necesitaremos 2 esferas sobre las que aplicaremos cada
una de las MovieTexture, los fotogramas de cada video seran vistos
en verdadera magnitud desde el centro de la esfera.

-Meshers: la esfera que Unity trae por defecto esta compuesta por
muy pocos poligonos, lo que se traduce en una textura que se pro-
yecta de forma extrafia, sobre todo en los polos de la esfera. Para
solucionar este problema, hay que utilizar un Mesher que modifica la
esfera, dando como resultado una esfera con suficientes poligonos
como para que no se distorsione la textura del video. Podemos crear
una esfera en 3ds Max, importarla a la biblioteca y aprovechar su
mesher (se recomienda que la esfera esté integrada por un niumero
de poligonos en torno a 2000, ya que con muchos poligonos los fo-
togramas se solapan mal en los polos de la esfera).
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-Materials: cada esfera traera un material por defecto, simplemente
seleccionaremos el Shader que proyecte los fotogramas de la mane-
ra deseada.

-Shaders: aplicaremos al material un shader que invierta las norma-
les de la superficie de la esfera para poder ver el material desde el
interior.

-MovieClip: el video estereoscopico que vamos a proyectar ha de
ser importado a la biblioteca. Una vez dentro, convertimos cada vi-
deo a MovieClip, insertando cada uno en el Video Player de su co-
rrespondiente esfera.

-Cameras HTC Vive: configurar la pareja de camaras para las gafas
HTC es un proceso ligeramente mas complejo. Una vez hayamos im-
portado el paquete de assets SteamVR Plugin, podemos empezar a
crear la escena, ya que necesitaremos algunos de sus componentes.

En primer lugar, arrastramos a la escena un CameraRig. A conti-
nuacion, creamos 2 GameObjects vacios que mas adelante haran
la funcién de camaras. Ahadimos a estos 3 elementos el script de
SteamVR_Camera y expandimos el script dentro de cada elemen-
to. Introducimos los GameObjects, ahora convertidos en camaras
dentro del CameraRig y posteriormente seleccionamos una capa de
visualizacion y el ojo de destino de cada camara. De esta forma, con-
seguimos que cada camara tenga un solo ojo activo, que apuntara a
una esfera diferente.

Pero en este tipo de gafas surge otro problema: el Tracking que ca-
racteriza a las HTC, que permite que nos desplacemos, por la esce-
na. Como en este tipo de aplicacion nos interesa permanecer estati-
cos en el centro de la esfera, para observar la imagen en verdadera
magnitud, podemos bloquear el tracking afiadiendo a cada camara el
script que utilizamos en las aplicaciones estaticas.

La funcion del script es anular el tracking, afadiendo a cada camara
una funcién inversa a su efecto, con lo que este se anula, permane-
ciendo en todo momento la cdmara estatica en el centro de la esfera.

-Camaras Android: configurar las camaras para la aplicaciéon de An-
droid es un proceso bastante sencillo. Solamente tenemos que crear
2 camaras y arrastrarle a cada una de ellas el prefab GvrViewerMain.
De esta forma obtendremos 2 camaras estereoscopicas. A continua-
cion, solo tendremos que establecer en cada camara el ojo activo
y la mascara de visualizacidon, para que cada camara observe una
imagen diferente.
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Figura 136. Elementos que integran la escena dinamica esférica

7.3.1.2- Video semiesférico

El procedimiento es el idéntico al que hemos descrito para represen-
tar escenas dinamicas 360°, pero sustituyendo las esferas por se-
miesferas. Las camaras las colocaremos en el centro de las esferas
coincidentes con las semiesferas y encerraremos todos los objetos
en 2 cubos negros, uno por capa, con el objetivo de no visualizar el
entorno de Unity en la parte que no cubre la semiesfera.

Vamos a ver los componentes de Unity que integran esta aplicacion:

- Objects: necesitaremos 2 semiesferas sobre las que aplicaremos
cada una de las MovieTexture.

Ademas, necesitaremos dos cubos negros para no visualizar en en-
torno de Unity.

- Meshers: Unity no tiene ningun objeto semiesférico en su bibliote-
ca, por lo que tendremos que apoyarnos en 3ds Max para crear una
semiesfera que importaremos a la biblioteca de Unity. Para evitar la
distorsion de la imagen, hay que intentar que la semiesfera esté inte-
grada por unos 1000 poligonos.
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- Materials: cada esfera traera un material por defecto, simplemente
seleccionaremos el Shader del material que mejor proyecte los foto-
gramas.

Ademas, para los cubos utilizaremos un material con el shader que
invierte las normales de los objetos, modificando el codigo del sha-
der para que sea negro.

- Shaders: aplicaremos a los materiales un shader que invierta las
normales de la superficie de los objetos para poder ver el material
desde el interior.

-MovieClip: el video estereoscopico que vamos a proyectar, ha de
ser importado a la biblioteca. Una vez dentro, convertimos cada vi-
deo a MovieClip, insertando cada uno en el Video Player de su co-
rrespondiente semiesfera.

- Cameras: el procedimiento de creacion de las camaras es el mis-
mo que el utilizado para crear la aplicacién de fotografias esféricas.

Figura 137. Elementos que integran la escena dinamica semiesférica
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7.3.1.3- Video cilindrico

El procedimiento es idéntico al que hemos descrito para representar
escenas dinamicas 360°, pero sustituyendo las esferas por cilindros.
Las camaras las colocaremos en el centro de los cilindros y ence-
rraremos todos los objetos en 2 cubos negros, uno por capa, con el
objetivo de no visualizar el entorno de Unity en la parte que no cubre
la semiesfera.

Vamos a ver los componentes de Unity que integran esta aplicacion:

- Objects: necesitaremos 2 cilindros sobre los que aplicaremos cada
una de las MovieTexture, los fotogramas de cada video seran vistos
en verdadera magnitud desde el centro del cilindro.

Ademas, encerraremos todos los elementos de la escena en dos
cilindros negros para no visualizar el entorno de Unity.

- Meshers: Unity no tiene ningun cilindro con los extremos abiertos
en su biblioteca, por lo que tendremos que apoyarnos en 3ds Max
para crear dicho cilindro e importarlo a Unity. Para visualizar de for-
ma suavizada los bordes de la imagen, crearemos un cilindro de 200
lados, que es el mayor numero que permite 3ds Max. De esta forma,
las aristas del cilindro seran menos angulosas.

- Materials: cada esfera traera un material por defecto, simplemente
seleccionaremos el Shader que proyecte los fotogramas de la mane-
ra deseada.

Ademas, para los cubos utilizaremos un material con el shader que
invierte las normales de los objetos, modificando el cédigo del sha-
der para que sea negro.

- Shaders: aplicaremos a los materiales un shader que invierta las
normales de la superficie de los objetos para poder ver el material
desde el interior.

-MovieClip: el video estereoscopico que vamos a proyectar, ha de
ser importado a la biblioteca. Una vez dentro, convertimos cada vi-
deo a MovieClip, insertando cada uno en el Video Player de su co-
rrespondiente cilindro.

- Cameras: el procedimiento de creacion de las camaras es el mis-
mo que el utilizado para crear la aplicaciéon de fotografias esféricas.
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Figura 138. Elementos que integran la escena dinamica cilindrica

7.3.1.4- Video plano

Para generar video plano debemos seguir un procedimiento similar
a los vistos hasta ahora. Una vez tengamos los videos convertidos
a MovieTexture, los proyectamos en planos que coincidan con las
proporciones de sus fotogramas.

Las camaras las colaremos en la perpendicular al centro a una dis-
tancia 6ptima para su visualizacion. Y por ultimo, encerraremos to-
dos los componentes de la escena en dos cubos negros, de esta
forma no visualizaremos el entorno de Unity.

Vamos a ver qué componentes de Unity integran este tipo de aplica-
cion:

- Objects: necesitaremos 2 planos, de las proporciones correspon-
dientes a los fotogramas, sobre las que aplicaremos cada una de las
MovieTexture. Los fotogramas de cada video seran vistos en verda-
dera magnitud desde la perpendicular al centro del plano.

Ademas, se necesitaran dos cubos, uno por capa, para encerrar to-
dos los componentes de la escena.

- Meshers: utilizaremos el Mesher que los planos de Unity traen por

defecto. De esta forma es muy facil ajustar las dimensiones del pla-
no, sin tener que recurrir a software externo.
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- Materials: cada esfera traera un material por defecto, simplemente
seleccionaremos el Shader que proyecte los fotogramas de la mane-
ra deseada.

Ademas, para los cubos, utilizaremos un material con el shader que
invierte las normales de los objetos, modificando el codigo del sha-
der para que sea negro.

- Shaders: aplicaremos a los materiales un shader que invierta las
normales de la superficie de los objetos para poder ver el material
desde el interior.

-MovieClip: el video estereoscopico que vamos a proyectar, ha de
ser importado a la biblioteca. Una vez dentro, convertimos cada vi-
deo a MovieClip, insertando cada uno en el Video Player de su co-
rrespondiente plano.

- Cameras: el procedimiento de creacion de las camaras es el mis-
mo que el utilizado para crear la aplicacién de fotografias esféricas.

Figura 139. Elementos que integran la escena dinamica plana
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7.3.2- Métodos basados en modelos 3D

Podemos utilizar un modelo 3D en Unity para crear una aplicacion con mo-
vimiento. Es una forma muy eficiente de crear una aplicaciéon dinamica, ya
qgue no hace falta importar un video que tiene mayor o menor peso en fun-
cion de su duracion. De esta forma, los fotogramas se renderizan a tiempo
real, por lo cual se reduce notablemente el peso de la aplicacién.

Para generar este tipo de aplicaciones, se necesita impotar a Unity un
modelo 3D con sus texturas. Para hacerlo, no hay mas que arrastrar a la
carpeta de Assets, dentro del archivo de Unity, la carpeta que incluya el
modelo 3D y sus texturas. A continuacion, creamos nuestra camara de
realidad virtual para HTC o Android, que ya podemos animar. La camara
de HTC se crea importando a la escena el CameraRig que encontramos
en Prefabs. Para Android, tenemos que introducir dentro de una camara
de Unity el GvRViewerMain que se encuentra en la carpeta de Prefabs. Es
imprescindible introducir la camara dentro de un GameObiject vacio, de lo
contrario Unity entrara en conflicto al realizar la animacion. A continuacion,
fijlamos en el mismo punto del espacio la camara y el GameObject y co-
menzamos el proceso de animacion.

Unity tiene un motor de animacion que se despliega en el menu de Window.
A continuacion, sefialamos el objeto que queremos animar, en este caso el
GameObiject y creamos una animacién que se guardara en la carpeta de
Assets. Una vez creada la animacion, aparecera una linea de tiempo, en la
gue podemos editar la posicién de nuestro objeto en cada instante. Es muy
importante que la rotacién de la camara permanezca intacta, ya que, de lo
contrario, al visualizar la escena a través de la camara, se produciran giros
involuntarios, que pueden provocar una sensacion de mareo en el usuario.

Cuando hayamos ajustado el trayecto de la camara, podemos exportar la
escena a nuestra plataforma correspondiente.

Figura 140. Aspecto del objeto 3D en la escena de Unity
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7.4- Andlisis de métodos de recreacién de entornos dindmicos

Vamos a proceder al analisis de las aplicaciones creadas siguiendo estos méto-
dos. Se clasificaran segun su origen, bien sea video estereoscédpico o un modelo
3D.

Vamos a analizar diferentes factores dentro de cada aplicacion, como se puede
ver, seran los mismos que en las aplicaciones de entornos estaticos:

- Peso de la aplicacion: puede ser un factor limitante dependiendo del disposi-
tivo que utilicemos para abrirla.

- Calidad de imagen: esta relacionada con la nitidez, exposicion y color de la
imagen. Dependera del dispositivo que utilicemos para fotografiar la escena.

- Inmersividad: lo fiel que la aplicacion es a la realidad. Cuanto mas fiel sea la
representacion, la experiencia de usuario sera mas real. En este punto intervie-
nen factores como la distorsion de las imagenes o la disparidad del par. Ya que,
si hay distorsion, nuestro cerebro no podra mezclar las imagenes de forma co-
rrecta y sin disparidad no veremos tridimensionalmente.

- Esquema de disparidad: no todos los puntos del par estereoscopico conser-
van la misma disparidad. Esto ocurre porque la escena esta formada por diferen-
tes fotografias cuya perspectiva es conica, por lo cual, solamente la vertical cen-
tral de estas parejas de fotografias conservara la disparidad deseada. A medida
que nos alejemos a los extremos de la foto, la disparidad ira disminuyendo. Por
consiguiente, cuantas mas fotos integren el panorama, mayor sera la disparidad
general del par estereoscopico. Estudiaremos mediante un esquema, como se
reparte la disparidad a lo largo de la imagen.

- Tiempo de generacion del video: salvo cuando utilicemos directamente un
modelo 3D para representar un entorno, necesitaremos video estereoscopico
para representar el entorno deseado. Como hemos visto, hay multitud de dispo-
sitivos con los que podemos capturar un par estereoscopico. Para generar este
tipo de video, los dispositivos utilizados no hacen uso de demasiadas camaras,
por lo que la tarea de cosido no sera muy compleja.

- Recursos utilizados: cada método de obtencién de imagenes utiliza un dis-

positivo diferente, cuyo costo ha de tenerse en cuenta a la hora de realizar un
proyecto.
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7.4.1- Métodos basados en video esférico

No hay muchos dispositivos que permitan obtener video estereoscopico.
Vamos a estudiar de qué formas lo podemos obtener, tanto utilizando mé-
todos fisicos como digitales, analizando las cualidades de cada dispositivo.

7.4.1.1-Vuze camera

La Vuze camera es el unico dispositivo comercializado que por si
mismo permite capturar video estereoscopico 3D. Dado que no se
ha podido disponer de la camara, procederemos a descargar estos
videos de YouTube para su estudio.

Analizaremos tres tipos de escenas, aquella en la que la camara per-
manece estatica, en la que la camara se traslada sin rotacion y en la
que la camara avanza y rota indistintamente.

Es importante conocer la ergonomia de cada uno de estos tres su-
puestos, ya que las sensaciones, como veremos, seran muy diferen-
tes en cada uno de los casos.

- Peso de la aplicacién: la duracion del video marcara el peso de la
aplicacién. Para un video de una duracion de 48 segundos, obtene-
mos aplicaciones de 158 MB para HTC.

Para Android el peso de la aplicacion es de unos 145 MB, lo cual ex-
cede el tamafo medio de aplicaciones y es un aspecto limitante para
dispositivos con poca memoria.

- Calidad de imagen: dado que los videos han sido descargados de
YouTube, la resolucion sigue siendo la misma que la de los fotogra-
mas anteriormente extraidos, es decir de 3840x1080 pixeles para
cada ojo. Como ye hemos comentado no es una resolucion suficien-
te para representar los detalles mas pequenos.

- Inmersividad: a pesar de que la calidad ofrecida no proporciona
excelentes sensaciones, el hecho de sumarle movimiento a la esce-
na nos sumerge mas en ella. Aunque no se puede generalizar, ya
que los videos que han sido tomados rotando la camara, no produ-
cen buenos resultados.

- Esquema de disparidad: con tan solo cuatro puntos de vista en
torno al plano horizontal, la disparidad no se distribuye de forma uni-
forme por la escena. No es algo que se aprecie en exceso, pero si
agudizamos los sentidos observamos que las zonas de cosido tienen
algo menos de disparidad.
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Zona de visién estereoscédpica

Zona de poca visién esteoscopica

. Zonaciega

Figura 141. Esquema de la calidad estereoscopica del video esférico utilizando la Vuze Camera

- Tiempo de generacion del video: la Vuze camera no tiene rival en
cuanto a rapidez. Con un solo clic se inicia el proceso de grabacion
de video estereoscopico esférico.

El cosido del video se realiza de forma muy rapida con un software
desarrollado por Vuze. Ademas, este software permite coser la zona
del tripode con un parche, para eliminarlo de forma automatica. Es
muy interesante en videos con la camara en movimiento, ya de que
de la otra forma tendriamos que eliminar el tripode fotograma por
fotograma.

- Recursos utilizados: para obtener nuestra fotografia con la Vuze
camera, tan solo necesitamos un tripode y la propia camara. El tripo-
de no requiere desempefiar ninguna funcion mas que la de sostener
la camara, por lo que por 20€ podemos encontrar tripodes sencillos
que realicen la funcién. La mayor pega es el precio de la camara,
990¢€.
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Figura 142. Fotograma de la escena con la camara estatica (elaboracion propia)

En la siguiente escena la camara permanece estatica en todo mo-
mento. Este tipo de aplicacion es muy ergondmica y nos permite
observar la escena como si estuvieramos alli. Es mas inmersiva que
la misma escena estatica, pero se echa de menos poder desplazarse
para ver todos los objetos desde otra perspectiva.
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Figura 143. Fotograma de la escena en la que la camara sigue una trayectoria lineal (elaboracién propia)
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En esta ocasion, la camara se desplaza a lo largo de una linea recta
sin experimentar rotacion. Esta aplicacion es muy ergonémica y al
desplazarse la camara, es mas facil para el usuario sumergirse en la
escena. Es por ello que las sensaciones que producen este tipo de
aplicaciones son muy positivas, haciéndonos sentir como si viajara-
mos por la escena encima de una cinta transportadora.
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Figura 144. Fotograma de la escena en la que la camara sigue una trayectoria libre (elaboracién propia)

Esta aplicacion es la que peores resultados produce. Al producirse
giros que el usuario no controla, aparece la sensaciéon de mareo. De
hecho, el video, que dura poco mas de un minuto se hace dificil de
ver hasta el final. Por lo cual las sensaciones que se experimentan
no son para nada satisfactorias y no se recomienda utilizar este tipo
de capturas.
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7.4.1.2- Camara 360°

Como ya vimos en el caso de la fotografia esférica, con dos camaras
360° se puede construir un par estereoscopico. Por lo tanto, también
se puede capturar video estereoscopico.

Como no ha sido posible disponer de dos camaras 360°, tenemos
que recurrir a videos de YouTube, grabados siguiendo esta meto-
dologia. El video descargado ha sido capturado utilizando cuatro
camaras 180°, aunque el resultado es el mismo que si se hubieran
utilizado solamente dos camaras 360°.

Vamos a analizar las caracteristicas de esta aplicacion:

- Peso de la aplicaciéon: en comparacion con la Vuze, los fotogra-
mas son mas grandes, por lo que el tamafio de la aplicacion sera aun
mas elevado. El video utilizado tiene una duracion de 1 minuto y 36
segundos, que origina una aplicacion de 256 MB para HTC.

Mientras que para Android es de 253 MB, lo cual es excesivo para
este tipo de plataforma.

- Calidad de imagen: la calidad es bastante buena para la escena
que se representa. Al tratarse de un interior sin objetos demasiado
alejados, la escena es bastante fiel a nuestra experiencia cotidiana.
Habria que analizar otro tipo de escena para poder realizar comen-
tarios mas objetivos.

- Inmersividad: a pesar de que la calidad de imagen es relativamen-
te buena, las cualidades de este tipo de aplicacion no son demasiado
ergondmicas.

Por un lado, el esquema de disparidad nos muestra el desequilibrio
de esta aplicacion en su efecto tridimensional. Por otro, se ven las
lentes de las camaras adyacentes en las zonas de cosido. Esto pro-
voca que mirar estos puntos produzca una sensacion cuanto menos
desagradable.

Por lo demas, las zonas frontal y trasera de la imagen presentan
buenas propiedades y se presencia el efecto estereoscépico.

- Esquema de disparidad: este tipo de camaras presenta un pro-
blema, y es que los escasos objetivos implicados en la captura de la
escena, dos por panorama, la disparidad pasara de ser nula en algu-
nas zonas a completa en otras. Por lo cual, nos encontramos ante un
esquema que representa una reparticion muy desigual.
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Zona de visién estereoscopica pura

Zona de poca visién esteoscopica

‘ Zona de muy poca o nula visidn estereoscopica

Figura 145. Esquema de la calidad estereoscopica del video esférico utilizando una camara 360°

- Tiempo de generacion del video: al tratarse de cuatro camaras in-
dependientes, tendremos que sincronizar los cuatro videos de forma
manual. El solapamiento lo podemos realizar en un software especi-
fico de la PixPro o en otro software de edicion de video. Este método
es algo mas laborioso que utilizar la Vuze camera, pero aun asi no
es complejo y su tiempo de ejecucion es escaso. En menos de 10
minutos podemos tener listo un video.

Si por el contrario utilizamos dos camaras 360°, el proceso es algo
diferente, aunque el tiempo de ejecucion seria practicamente el mis-
mo. En primer lugar, tenemos que sincronizar los dos videos, recor-
tarlos y posteriormente coserlos con sus partes correspondientes.

- Recursos utilizados: en este caso en concreto, se han utilizado
para capturar el video 4 camaras Kodak PixPro, con un precio por
unidad de 370€. Estas camaras han de estar dispuestas de la forma
correcta, para ello, podemos utilizar un soporte impreso en 3D que
podria rondar los 20€. Ademas, para dotarlas de estabilidad, necesi-
tamos un tripode que se podra adquirir por 20€.

Esto hace un total de 1520€, un precio desorbitado teniendo en cuen-
ta que hay propuestas en el mercado que ofrecen mejor rendimien-
to,como la Vuze camera. La cual, es mas sencilla de utilizar, es mas
rapida y es mas asequible.

También podemos utilizar dos camaras 360° ancladas a un soporte.
Teniendo en cuenta que una camara Ricoh Theta ronda los 240€, por
unos 520€ de presupuesto podemos realizar practicamente la misma
aplicacion.
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Figura 146. Fotograma del video esférico utilizando una camara 360° estatica (elaboracion propia)

En la siguiente escena, exceptuando las zonas de cosido de ima-
gen, aparecen bien representados los elementos. Ademas, en estos
puntos de cosido podemos apreciar las lentes de las camaras adya-
centes, aunque no son muy visibles en estas imagenes. Al visualizar
esta zona con las gafas se produce una sensacion de mareo, ya que
estas lentes se encuentran en primer plano y no guardan una sime-
tria entre los dos ojos.

Por otro lado, la mala reparticion del efecto estereoscdopico provoca
gue no sea muy ergondmico visualizar la escena, sobre todo si rea-
lizamos giros bruscos.

Sin embargo, la resolucion del par es suficiente para representar con
nitidez la totalidad del entorno.
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7.4.1.3- Renders

El uso de renders para la generacion de video esférico estereoscopi-
co nos expande las posibilidades frente a los procedimientos fisicos.
Por un lado, la calidad estereoscopica alcanzada por este procedi-
miento digital es muy superior a la de los métodos fisicos y por otro,
la precision de la trayectoria de la camara en el entorno virtual no se
puede lograr con la misma facilidad de forma practica.

Estas cualidades convierten a los renders en una herramienta muy
sencilla y precisa para la creacion de video estereoscopico. La ma-
yor desventaja que presenta el uso de esta tecnologia, es el tiempo
que se tarda en renderizar cada uno de los fotogramas del video. Por
ello es conveniente optimizar todos los parametros de la escena, con
el objetivo de reducir al minimo el tiempo de renderizado de cada
fotograma. Hay que tener en cuenta que un ahorro de 2 segundos
por fotograma en un video de 1 minuto, supone un ahorro de 1 hora
en el proceso global.

Para conseguir una reduccion significativa en el tiempo de cada fo-
tograma, utilizaremos una configuracion del motor de renderizado
distinta. En primer lugar, reduciremos el tamafio de los fotogramas
y en segundo lugar, cambiaremos la forma de iluminar la escena.
La escena la iluminaremos con una AmbientLight, en vez de utilizar
materiales con iluminacién propia y reduciremos a la mitad el tamafio
de los fotogramas.

Vamos a analizar la aplicacion obtenida, en la que la camara sigue
una trayectoria con desniveles. Para mejorar la ergonomia, la cama-
ra no rota en ningun momento.

- Peso de la aplicacion: los fotogramas del video analizado son de
un tamano bastante reducido para tratarse de video esférico. Por lo
cual, el tamafo de la aplicacion no sera excesivamente grande, unos
138 MB para un video de 36 segundos HTC.

Para Android, el peso es de 125 MB.

- Calidad de imagen: la calidad de la imagen dependera de la am-
bicidon de nuestro proyecto y del tiempo que estemos dispuestos a
invertir en el proceso de renderizado. En este aspecto la calidad esta
directamente relacionada con el tiempo necesario para obtener cada
fotograma.

- Inmersividad: gracias a la precision que ofrece el motor de rende-
rizado, obtenemos una escena con unas cualidades estereoscopicas
excepcionales. Ademas el trayecto seguido por la camara también
puede ser ajustado con absoluta precision. De esta forma, podemos
adecuar al maximo la ergonomia de la escena.
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- Esquema de disparidad: el proceso de renderizado, por su per-
feccion, nos permite obtener escenas con disparidad total en cada
fotograma.

Zona de vision estereoscopica pura

Figura 147. Esquema de la calidad estereoscopica del video esférico utilizando renders

- Tiempo de generacion del video: |la duracion del renderizado de-
pendera de la configuracion del motor de render, de la resolucion del
video y de las caracteristicas de la escena. El tiempo de renderizado
es muy importante, ya que necesitamos 1800 fotogramas para pro-
ducir 1 minuto de video. Por lo cual, moverse en torno a tiempos de
1 minuto por fotograma es demasiado, no obstante, es una tarea que
se puede fraccionar y que no requiere nuestra presencia.

- Recursos utilizados: aunque podemos utilizar un ordenador ba-
sico que ronde los 500€, para esta tarea se recomienda el uso de
maquinas con mayor potencia grafica, que pueden rondar los 1200€.
Aunque no es un requisito, simplemente una herramienta que nos
permitira ahorrar mucho tiempo.
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Figura 148. Fotograma esférico del recorrido en la bodega (elaboracion propia)

En la siguiente imagen, observamos los fotogramas izquierdo y de-
recho del video esférico obtenido mediante renderizado. Respecto
de la escena estatica analoga, observamos ligeras diferencias en
la tonalidad del entorno, ya que la configuracion del renderizado ha
sido diferente para ahorrar tiempo.

Por lo demas la escena es muy ergondmica, ya que la camara no
rota y posee la perfeccion que se le atribuye al motor de renderizado.
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7.4.2- Métodos basados en video semiesférico

Para la obtencién de video semiesférico no tenemos muchas opciones,
solo un tipo de camara puede proporcionarlo de forma fisica. Y las herra-
mientas de renderizado, por su versatilidad, también nos permiten crear
una secuencia de fotogramas con estas propiedades.

Este tipo de escenas tiene una peculiaridad: la semiesfera proyecta el vi-
deo como si de una esfera se tratase, es decir, la mitad del video se pierde.
Este problema en el caso de la fotografia es facil de solucionar, ya que mo-
dificando el tiling del material conseguimos visualizar el total de la textura.

El problema viene con que no se puede hacer lo mismo con los MovieClip,
las opciones relativas a Tiling y Offset del material no tienen efecto alguno
sobre la pelicula. Es por ello que necesitamos un shader especial para
poder realizar estas modificaciones:

Shader "Unlit/Tiling"

8 {
‘ Properties v2f vert (appdata v)
5] il {
_MainTex ("Texture", 2D) = "white" {} v2f o;
", Vector) = (1,1,0,0) o.vertex = UnityObjectToClipPos(v.vertex);
=]

3} A

SubShader UNITY_TRANSFER_FO0G(0,0.vertex);

i
Tags { "RenderType"="Opaque" } MainTex_ST.x = _MainTex_ST.x * _Vector.x;
LOD 100 MainTex_ST.y

Pass

{

MainTex_ST.w = _MainTex _ST.w + _Vector.w;

o.uv = Vv.uv.xy * MainTex_ST.xy + _MainTex_ST.zw;
Cull Front
return o;
CGPROGRAM
p a vertex vert
a fragment frag fixed4 frag (v2f i) : SV_Target

ma multi_compile_fog
d4 col = tex2D(_MainTex, i.uv);
#include "UnityCG.cginc™
UNITY_APPLY_FOG(i.fogCoord, col);
r2D _MainTex; | return col;

_MainTex_ST;
_Vector;

appdata

}
ENDCG

}

loat4 vertex : POSITION;
t2 uv : TEXCOORD®;

ruct v2f
2 uv : TEXCOORD®;

FOG_COORDS (1)
ertex : SV_POSITION;

Figura 149. Shader que permite aplicar tiling y offset a nuestro MovieClip

El siguiente shader anade a nuestro material un componente extra, un
vector (X,Y,Z,W), donde la X e Y corresponden al tiling y la Z y W offset.
Ahora los cambios que apliquemos en el siguiente vector si tendran efecto
sobre el VideoClip.
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Figura 150. Opciones afiadidas por el Shader a nuestro MovieClip

7.4.2.1- Camara 180°

Ya hemos analizado la camara de Kodak PixPro, que con una sola
lente es capaz de realizar capturas semiesféricas de la escena. Por
lo cual, si disponemos dos camaras de forma paralela, podremos
grabar video estereoscépico.

Debido a que no hemos podido disponer de esta camara para su
analisis, vamos a utilizar contenido procedente de YouTube para rea-
lizar el estudio.

Se analizaran dos aplicaciones, una en la que la camara permanece
estatica y otra en la que se encuentra en movimiento.

Vamos a analizar las propiedades de estas aplicaciones:

- Peso de la aplicacion: la duracion del video marcara el peso de la
aplicacién. Para un video de una duracion de 8 segundos, obtene-
mos aplicaciones de 54 MB para HTC.

Para Android el peso de la aplicacion es de unos 43 MB.

- Calidad de imagen: la resolucion de los fotogramas, de 1920x1920
pixeles, deberia ser mas que suficiente para mostrar de forma co-
rrecta la escena. Aunque la realidad es que la escena no presenta
buenas propiedades en parametros como brillo, contraste o satura-
cion. Parece ser que para una sola lente es dificil presentar en una
zona tan amplia que presenta tanto zonas iluminadas como en som-
bra. Es por ello que aparecen zonas quemadas en la imagen que
parecen deslumbrarnos.
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- Inmersividad: |la aplicacion estatica es la que mejores sensaciones
produce en este aspecto, aunque las propiedades de imagen del vi-
deo, no consiguen transportarnos definitivamente a la escena.

El video con la camara en movimiento, no consigue generar una
buena experiencia, en esta aplicacion la camara ademas de avan-
zar, también rota ligeramente, por lo cual si nos fijamos en un obje-
to, la camara al girar cambiara la disparidad con la que representa
ese punto. De esta manera nos costara ver tridimensionalmente la
aplicacion. Probablemente si la camara sigue un trayecto suave, sin
rotar la experiencia sea positiva.

- Esquema de disparidad: la disparidad en el video estara repartida
de tal forma que en los laterales de la escena la disparidad es nula
aumentando progresivamente hasta hacerse total en el centro.

Zona de visién estereoscépica pura
Zona de poca visién esteoscopica

. Zona de muy poca o nula visién estereoscopica

. Zona ciega

Figura 151. Esquema de la calidad estereoscdpica del video semiesférico utilizando una camara 180°

- Tiempo de generacion del video: el tiempo de generacion de la
escena se resumiria al tiempo invertido en sincronizar los dos videos.
Por lo cual en menos de 5 minutos deberiamos tener el material listo
para representar la escena.

- Recursos utilizados: en este caso en concreto, se han utilizado
para capturar el video dos camaras Kodak PixPro, con un precio por
unidad de 370€. Estas camaras han de estar dispuestas de la forma
correcta, para ello, podemos utilizar un soporte impreso en 3D que
podria rondar los 20€. Ademas, para dotarlas de estabilidad, necesi-
tamos un tripode que se podra adquirir por 20€.
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Figura 152. Fotograma de la escena en la que la camara permanece estética (elaboracion propia)

La siguiente escena ha sido grabada con la camara estatica. La es-
cena no presenta muy buenas calidades de imagen, lo cual puede
ser debido a las condiciones luminicas de la escena. Podemos apre-
ciar falta de nitidez general y algunas zonas quemadas, ademas de
falta de concordancia entre las imagenes izquierda y derecha. Por
lo cual la fusion de las imagenes en el cerebro va a generar zonas
borrosas y la experiencia no va a ser inmersiva.
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Figura 153. Fotograma de la escena en la que la camara sigue una trayectoria lineal (elaboracion propia)
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Los fallos comentados en la escena anterior par van a seguir pre-
sentes en esta, con la diferencia de que, al encontrarse todos los
elementos de la escena en movimiento, va a ser mas dificil todavia
mezclar las imagenes. Los objetos cercanos se ven dobles y el fondo
no logra definirse con nitidez.

Por lo cual podemos deducir, que este tipo de camara no es adecua-
da para entornos con una iluminacion tan irregular, ya que, al incidir
la luz sobre ellas de una forma tan arbitraria, los pares de fotogramas
no casan bien entre si.
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7.4.2.2- Renders

Vamos a utilizar la misma trayectoria utilizada con la camara esférica
para representar la escena de video semiesférico. Esta es practi-
camente recta por lo que se adecua bastante bien a este tipo de
camara.

Si por el contrario la trayectoria sufriese un giro de 180°, la camara,
que no debe rotar en ningun momento para no marear al usuario,
dejaria de enfocar al frente. En este momento la camara estaria en-
focando marcha atras, por consiguiente, la aplicacion resultaria un
poco cadtica.

Por lo cual, este tipo de escenas sera interesante solo cuando la
trayectoria sea recta. Vamos a analizar las propiedades de la aplica-
cion:

- Peso de la aplicacion: el video sera analogo al esférico, por tan-
to, el peso de la apliacion tampoco sera muy elevado. Un video de
36 segundos da como resultado aplicaciones de unos 126 MB para
HTC.

Mientras que para Android, el tamaio de la aplicacion se encuentra
en torno a los 114 MB.

- Calidad de imagen: por tratarse de una trayectoria igual a la segui-
da en caso del video esférico, con idéntica configuracion de renderi-
zado, la calidad de imagen sera la misma.

- Inmersividad: siempre y cuando mantengamos la atencion del es-
pectador en la zona central de la imagen, la calidad inmersiva de
esta aplicacion sera muy buena. De esta manera evitaremos ver los
bordes de las imagenes, lo cual, sumado a la precision que ofrece el
motor de renderizado, da como resultado una aplicacion muy ergo-
némica.

- Esquema de disparidad: el proceso de renderizado, por su per-

feccion, nos permite obtener escenas con disparidad total en cada
fotograma.
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Zona de visién estereoscopica pura

. Zona ciega

Figura 154. Esquema de la calidad estereoscdpica del video semiesférico utilizando renders

- Tiempo de generacion del video: por tratarse de fotogramas con
la mitad de resolucién que los esféricos, el tiempo de renderizado
también sera la mitad. Aunque el tiempo global de renderizado se-
guira siendo muy alto.

- Recursos utilizados: igual que en el video esférico, se recomien-
da utilizar un ordenador con alta potencia grafica para renderizar de
una forma mas fluida todos fotogramas. Aunque uno basico de 500€,
puede realizarlo igual.
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Figura 155. Fotograma semiesférico del recorrido en la bodega (elaboracion propia)

Los fotogramas son idénticos a los esféricos, aunque con la mitad de
area de enfoque. Por esta razon, conservan las mismas propieda-
des, como si de un recorte se tratara.

Ademas, debido a que el sentido de avance de la camara corres-

ponde con la direccion de enfoque, la experiencia de usuario es muy
buena.
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7.4.3- Métodos basados en video cilindrico

Este tema no ha sido abordado por ninguna compafia. Hasta la fecha no
se ha creado un dispositivo para la generacion de pares de video cilindrico
estereoscopico. No seria complicado disponer una serie de camaras, de
forma similar a la que utiliza la Vuze camera, pero con menor angulo de
vision, de tal forma que las zonas superior e inferior de la escena no sean
capturadas. De esta manera podriamos representar video cilindrico con
métodos fisicos, pero debido a que no es un tipo de aplicacién demasiado
interesante por su poca inmersividad, solo vamos a generarlo mediante
procesos de renderizado.

9.4.3.1- Renders

Crear un video cilindrico con herremientas de renderizado, requiere
seguir la mayoria de pasos necesarios para crear el resto de videos
utilizando estas técnica. Para ello, animaremos la camara de tal for-
ma que siga el recorrido deseado, sin que llegue a rotar en ningun
momento. Una vez tengamos definida la animacion, configuramos
la camara de la misma forma que la configuramos para obtener los
renders cilindricos.

A continuacion, solo tenemos que renderizar la escena y obtendre-
mos un par de video cilindrico listo para importar a Unity. Vamos a
ver las caracteristicas de este tipo de aplicacion:

- Peso de la aplicacién: la duracion del video marcara el peso de la
aplicacién. Para un video de una duracion de 36 segundos, obtene-
mos aplicaciones de 129 MB para HTC.

Para Android, el peso de la aplicacién es de unos 116 MB, lo cual
excede el tamafio medio de aplicaciones y es un aspecto limitante
para dispositivos con poca memoria.

- Calidad de imagen: la calidad de la imagen dependera de la am-
bicion de nuestro proyecto y del tiempo que estemos dispuestos a
invertir en el proceso de renderizado. En este aspecto la calidad esta
directamente relacionada con el tiempo necesario para obtener cada
fotograma.

- Inmersividad: aunque este tipo de proyeccion no es demasiado
apropiada para generar aplicaciones inmersivas, gracias a la preci-
sion del motor de renderizado, obtendremos una escena muy ergo-
nomica. Si bien, el hecho de observar constantemente los bordes de
la imagen, dificilmente lograra sumergirnos en el entorno.
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Zona de vision estereoscopica pura

Figura 156. Esquema de la calidad estereoscépica del video cilindrico utilizando renders

- Tiempo de generacion del video: por tratarse de fotogramas con
la mitad de resolucion que los esféricos, el tiempo de renderizado
también sera la mitad. Aunque el tiempo global de renderizado se-
guira siendo muy alto.

- Recursos utilizados: igual que para el resto de videos, se reco-
mienda utilizar un ordenador con alta potencia grafica para ahorrar
tiempo. De cualquier manera, podemos utilizar un ordenador basico
de 500€ para obtener video cilindrico.
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Figura 157. Fotograma cilindrico del recorrido en la bodega (elaboracion propia)

Esta pareja de fotogramas clindricos guarda una estrecha relaciéon
con los fotogramas del video esférico. En ambas tomas se realiza
el mismo recorrido, solamante cambia el angulo de vision de la ca-
mara. Por lo cual, la aplicacién resultante ofrecera unas cualidades
similares.
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7.4.4- Métodos basados en video plano

El video plano es el mas facil de conseguir por métodos fisicos, para ello
solo tenemos que colocar dos camaras con objetivos comunes de forma
paralela.

Lo complejo es conseguir una estructura que fije a cada camara en la posi-
cion adecuada. Ademas, hay camaras que por el tamafio de su carcasa no
se pueden disponer lo suficientemente juntas como para que la disparidad
entre ambas sea de 65 mm. Pero gracias al soporte estereoscoépico para
smartphone, conseguimos colocar dos teléfonos modviles a la distancia
adecuada para capturar este video.

Por supuesto también podremos usar las herramientas de renderizado
para capturarlo.

7.4.4.1- Smartphone

Crear un video estereoscopico plano es un proceso relativamente
sencillo. Con tan solo disponer de dos smartphones y un soporte,
podemos convertir ambos dispositivos en una camara estereoscopi-
ca. En esta ocasion se han utilizado dos smartphones Xiaomi Mi4C.

Lo mas complejo es sincronizar ambos videos, por ello se aconseja
realizar todos los clips en la misma grabacion, de esta forma sincro-
nizaremos todos los videos de una vez. Vamos a analizar tres esce-
nas diferentes para estudiar la ergonomia de estas aplicaciones.

- Peso de la aplicacién: como es de esperar, la duracion del video
marcara el peso de la aplicacion. Para un video de 54 segundos de
duraccion obtenemos un peso de aplicacién para HTC de 166 MB.

Para Android la aplicacion resultante ronda los 153 MB.

- Calidad de imagen: las camaras de los smartphones de hoy en dia
tienen muy buenas prestaciones, tal es asi, que los videos realiza-
dos con smartphones de gama media ofrecen una calidad de imagen
mas que suficiente como para representar la escena con realismo.

- Inmersividad: dependera del tipo de escena, la aplicacion con la
camara estatica es la que proporciona mejores sensaciones. Por
otro lado, las aplicaciones en las que la camara rota, no generan una
experiencia comfortable para el usuario. De todas formas, por las
caracteristicas del video, que abarca muy poco campo de vision, la
aplicacion dificilmente lograra sumergirnos en el entorno.
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- Esquema de disparidad: la disparidad de esta escena puede ana-
lizarse como total por el poco campo de vision que recoge, aunque
realmente va disminuyendo hacia los laterales segun nos alejamos
del centro de la imagen.

- Tiempo de generacion del video: el tiempo de generacion de la
escena se resumiria al tiempo invertido en sincronizar los dos videos.
Por lo cual, en menos de 5 minutos deberiamos tener el material listo
para representar la escena.

- Recursos utilizados: para realizar dicho video, necesitamos dos
smartphones y un soporte estereoscopico para los méviles. Ademas,
podemos emplear un tripode para estabilizar la escena.

En esta ocasion, se han utilizado dos méviles Xiaomi Mi4C. Dado
que el precio de estos terminales es de 150€, el coste total del mate-
rial sera de aproximadamente unos 340€.
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Figura 158. Fotograma de la escena en la que la camara permanece estatica (elaboracion propia)

En el siguiente video, donde la camara permanece estatica, la expe-
riencia de usuario es buena. Los dos videos se acomodan facilmente
a la vista y se percibe el movimiento de forma correcta.
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Figura 159. Fotograma de la escena en la que la camara gira (elaboracién propia)

En la siguiente escena, la camara unicamente rota. A pesar de que lo
hace lentamente, las sensaciones percibidas no son para nada satis-
factorias. Por un lado el usuario puede elegir hacia donde mirar con
solo mover la cabeza, sintiendo el control. Y por otro lado, el video
rota libremente, sintiendo que todo se mueve de forma inesperada.



Andlisis de métodos aplicados a la representacion Dario José Al G
estereoscopica en dispositivos de realidad virtual arlo Jose Alvarez Gayoso

Figura 160. Fotograma de la escena en la que la camara sigue una trayectoria libre (elaboracion propia)

En la siguiente escena, la camara realiza tanto movimientos de rota-
cion como de translacion. La experiencia de usuario es todavia peor,
ya que no podemos predecir de ninguna manera los movimientos de
la camara, generando una sensacion intensa de mareo.
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7.4.4.2- Renders

Crear un video estereoscopico plano utilizando herramientas de ren-
derizado es un proceso similar al seguido para otros tipos de video.

En este caso, se ha optado por que la camara siguiese a modo de
travelling, una trayectoria perpendicular a la direccion de enfoque de
la camara.

El resultado como veremos, es una aplicaciéon ergonémica que nos
muetra la escena de una forma nunca vista hasta ahora:

- Peso de la aplicacion: la duracion del video marcara el peso de la
aplicacion. Para un video de una duracion de 36 segundos, obtene-
mos aplicaciones de 123 MB para HTC.

Para Android, el peso de la aplicacién es de unos 110 MB, lo cual
excede el tamafo medio de aplicaciones, y es un aspecto limitante
para dispositivos con poca memoria.

- Calidad de imagen: la calidad de la imagen dependera de la am-
biciébn de nuestro proyecto y del tiempo que estemos dispuestos a
invertir en el proceso de renderizado. En este aspecto la calidad esta
directamente relacionada con el tiempo necesario para obtener cada
fotograma.

- Inmersividad: aunque el escaso campo de visidn de este tipo de
video no logra sumergirnos en la escena el recorrido que realiza la
camara ofrece unos resultados muy interesantes.

- Esquema de disparidad: la disparidad de esta escena puede ana-
lizarse como total por el poco campo de vision que recoge, aunque
realmente va disminuyendo hacia los laterales segun nos alejamos
del centro de la imagen.

- Tiempo de generacion del video: de la misma manera que en
todos los procesos de renderizado, obtener por este proceso todos
los fotogramas de una secuencia, supone una inversion de tiempo
bastante alta.

- Recursos utilizados: al igual que para renderizar otros tipos de
video se recomienda un ordenador con mucha potencia grafica, aun-
qgue uno basico de 500€ puede realizar igual de bien la tarea.
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Figura 161. Fotograma plano del recorrido en la bodega (elaboracién propia)

En esta escena, la camara realiza un travelling perperdicular a su di-
reccion de enfoque. Ademas, el recorrido se realiza desde el exterior
de la bodega, por lo cual, seria imposible conseguir esta aplicacion a
través de métodos fisicos.

El resultado es una aplicacidén que, a pesar de su reducido campo de
vision, ofrece una visualizacion de la bodega bastante interesante.
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7.4.4- Métodos basados en modelos 3D

Cuando se trata de representar escenas dinamicas, el uso de un modelo
3D para generar directamente el entorno supone una gran ventaja respec-
to de los métodos basados en imagenes.

En este caso, obtenida se genera de forma rapida y es muy ligera. En esta
aplicacion, la duracién de la animacion en la escena praticamente no influ-
ye en su peso, lo cual supone una gran ventaja respecto de los métodos
basados en video. Ademas la aplicacion resultante sera de 360°, ofrecien-
do una experiencia mas inmersiva.

- Peso de la aplicacion: en este caso la duracion de la aplicacion no influ-
ye en su peso, el peso de la aplicacién lo determinara la calidad del modelo
3D empleado. Con el modelo utilizado, para HTC, obtenemos aplicaciones
de 46 MB.

Para Android el peso es algo mas reducido, de unos 27 MB.

- Calidad de imagen: la calidad de la imagen no es excesiva, aunque sir-
ve para mostrar la escena adecuadamente. En este aspecto notamos una
ligera reduccion en la calidad respecto de los videos obtenidos por rende-
rizado, aunque la diferencia entre el peso de estas aplicaciones justifica el
uso de modelos 3D.

- Inmersividad: en cuanto a inmersividad, esta aplicacion ofrece una ex-
periencia de calidad. El hecho de que nuestra zona de enfoque se renderi-
ce a tiempo real, no supone ningun handicap, incluso en plataformas mas
vulnerables como Android. Ademas, con esta aplicacion, disfrutaremos de
una experiencia ergonomica.

- Esquema de disparidad: la disparidad, por la naturaleza de la aplica-
cion, estara homogéneamente repartida por toda la escena.

- Tiempo de generacion del video: dado que las imagenes que visuali-
zamos en esta aplicacion se renderizan a tiempo real, no sera necesario
invertir tiempo en esta tarea. Nada mas que el necesario para animar la
escena en Unity.

- Recursos utilizados: para generar este tipo de escena, una vez con-
seguido el modelo 3D, solo hay que utilizar un ordenador para montar el
escenario en Unity.
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8- CONCLUSIONES

8.1- Conclusiones sobre aplicaciones de entornos estaticos

Podemos representar entornos estaticos con aplicaciones basadas en la foto-
grafia o en modelos 3D. Estas se caracterizaran por el campo de visidon que re-
cojen, pudiendo distinguir entre aplicaciones esféricas, semiesféricas, cilindricas
o planas.

Indudablemente las aplicaciones esféricas son las que mejores sensaciones pro-
ducen. Gracias a que cubren todos los puntos de la escena, la experiencia del
usuario es muy cercana a la de la realidad. Ademas, se pueden obtener por gran
multitud de métodos, incluyendo los modelos 3D. Tienen como contra que son
las aplicaciones mas pesadas y tardan mas tiempo en producirse.

Las aplicaciones semiesféricas no logran producir una experiencia tan inmersi-
va, ya que limitan nuestro campo de vision. Solo pueden obtenerse por métodos
basados en la fotografia y su uso se recomienda para entonos en los que una
zona de la escena no sea de interés.

Las aplicaciones cilindricas solo se recomiendan para casos funcionales, en los
que importe mas visualizar el contenido que la calidad de visionado del mismo.
Como en el caso anterior, este tipo de aplicacion solo puede obtenerse a partir
de imagenes. Ofrecen una vision de 360° en el plano horizontal, en el vertical el
angulo de visiéon varia en funcion del método, aunque suele rondar los 90°. El
hecho de que varie el campo de vision vertical, repercute en las proporciones de
la imagen y por tanto en el cilindro sobre el cual se va a proyectar, siendo nece-
sario crear un cilindro a medida para cada aplicacion. Ademas, la escena no se
aprecia en verdadera magnitud en los extremos superior e inferior, para ello, la
imagen deberia ser proyectada sobre una esfera con los polos recortados, pero
es una figura mucho mas compleja de obtener. Tienen como ventaja: la sencilla
generacion de los panoramas y la desapariciéon del tripode en la imagen.

Por ultimo, las aplicaciones planas son las mas sencillas de obtener. También es
otro tipo de representacidn que solo se logra a partir de imagenes, pero que ofre-
ce los resultados mas pobres en cuanto a inmersividad. Al igual que la cilindrica,
este tipo de aplicacidon no muestra los bordes de la escena en verdadera magni-
tud, aunque no se aprecia a simple vista. La ventaja es que las aplicaciones son
muy rapidas de obtener y el peso es reducido.
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8.1.1- Aplicaciones esféricas

Es el unico tipo de aplicacion que se puede obtener tanto con fotografia es-
férica como con modelos 3D. Entre las diversas herramientas de fotografia
que encontramos en el mercado, vamos a analizar como se comportan en
la obtencion de panoramas esféricos estereoscopicos una camara réflex,
un smartphone, una camara 360°, la Vuze camera y un motor de renderi-
zado como VRay.

De todos estos dispositivos, la camara 360° ofrece los peores resultados,
aunque la obtencion de las imagenes se realiza de forma muy rapida. Es-
tas no poseen la suficiente resolucion como para mostrar la escena con
nitidez. Ademas, la distribucion de la disparidad en el par es muy mala, por
lo que solo veremos tridimensionalmente determinadas zonas.

La Vuze camera tiene la cualidad de ser muy rapida, ya que con un solo
disparo obtenemos el par estereoscopico que necesitamos. En cuanto a
calidad de imagen, la nitidez es mejor que la ofrecida por la camara 360°,
aunque se echa en falta mas calidad. Sus mayores desventajas son su ex-
cesivo precio, la visibilidad de las zonas de costura en algunos panoramas
y su mala distribucion de la disparidad.

Tanto la camara réflex como el smartphone compiten en la misma catego-
ria. Ambos necesitan de la realizacion de multiples fotografias para la ge-
neracion del par estereoscopico por cosido, por lo que ambos métodos son
muy lentos. La diferencia es que el cosido de estas imagenes se realiza de
forma diferente, lo cual hace que la aplicacién obtenida con el smartphone
sea mas ergondmica. Ya que los elementos entre las imagenes de este par
son mas afines espacialmente que los del par de la réflex (Que por su mé-
todo de costura pueden presentar distorsion). Por otro lado, los panoramas
ofrecidos pon la réflex ofrecen mejor resolucion, lo cual solo se aprovecha
en escenas con elementos muy lejanos.

Resumiendo, ambas herramientas representan la escena de forma muy
realista, ofreciendo imagenes con mucha resolucion y la disparidad homo-
géneamente repartida. Aunque el smartphone destaca sobre la camara
réflex por ergonomia y ser mas asequible.

El motor de renderizado, es la herramienta mas versatil, ya que podemos
configurar la resolucién la calidad y la apariencia de la imagen. Ademas,
la distribucion de la disparidad es perfecta y la ergonomia ofrecida inigua-
lable por los métodos fisicos, en los que siempre hay posibilidad de fallo.

Por ultimo, el uso directo de un modelo 3D en Unity, también nos ofrece
una escena tridimensional en todos los sentidos. El aspecto negativo es la
relacidon entre la calidad y el peso de la aplicacidn, que se ve superada por
el empleo de renders y, aparte de ser mas liviana, ofrece unas cualidades
de imagen muy superiores.
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Por lo cual, siempre y cuando sea viable obtener un modelo 3D de la es-
cena en cuestion, sera el método que mejores prestaciones ofrezca. En
caso contrario, el smartphone es la herramienta por excelencia, aunque se
puede justificar el uso de la Vuze camera en proyectos muy extensos o en
aquellos en los cuales la rapidez sea una prioridad.

8.1.2- Aplicaciones semiesféricas

Este tipo de escenas solo se puede representar mediante panoramas se-
miesféricos estereoscopicos. En este caso hay menos dispositivos que
permitan obtener este tipo de fotografia. En cuanto a métodos fisicos, tanto
la camara réflex como el smartphone permiten obtener por cosido pano-
ramas semiesféricos, y por ultimo las camaras 180°, permiten obtener de
forma directa estos panoramas. Por supuesto, modificando los parametros
de nuestro motor de renderizado VRay también podremos obtener de for-
ma directa estas imagenes.

Al igual que en la escena esférica, siempre y cuando sea posible, es re-
comendable recurrir a los procesos de renderizado, ya que las imagenes
resultantes poseen la maxima perfeccion. Realmente poseen las mismas
caracteristicas de las esféricas, como si de un recorte suyo se tratase.

Por el contrario, tanto la camara réflex como el smartphone, presentan
comportamientos un tanto diferentes. En los dos casos se produce una
ligera distorsion, un tanto arbitraria, de los elementos en los laterales de
la imagen. Aunque en ambos casos se mantiene la alta resolucion y la
homogeneidad de esta disparidad que ofrecen estos panoramas. Este tipo
de escena supone una ventaja en estos métodos, y es que se necesitan
de menos imagenes para realizar los panoramas, lo que se traduce en un
ahorro de tiempo y del tamario de las fotografias.

La camara 180° podriamos compararla con la camara 360°, tanto por su
escasa calidad y disparidad como por su rapidez. En este tipo de fotogra-
fias, la disparidad disminuye progresivamente desde el centro del panora-
ma hasta hacerse nula en los extremos.

En este tipo de escenas, por encontrarse los elementos de interés en torno
a una zona en concreto, la distribucion homogénea de la disparidad no
tendra tanta importancia como la tenia en la escena esférica. Por lo cual
el uso de una camara 180°, que ofrece una gran rapidez, puede estar mas
justificado. Por otro lado, si no queremos perder en calidad de imagen se
recomienda el uso de smartphone.
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8.1.3- Aplicaciones cilindricas

Solamente podremos hacer uso de la fotografia cilindrica para crear este
tipo de escenas. Como como ya hemos visto no ofrecen una experiencia
inmersiva de calidad, aunque permiten representar de una forma rapida los
360° de la escena. En cuanto a métodos fisicos, solo podremos hacer uso
de la camara réflex y del smartphone para obtener este tipo de panoramas.
Ademas, gracias a su versatilidad, también podremos configurar el motor
de renderizado para este tipo de escenas.

En este caso, los procesos de cosido de imagenes de la camara réflex y
del smartphone no tienen nada que ver. En cuanto al smartphone, las ima-
genes experimentan una proyeccion esférica parcial, las de la camara ré-
flex experimentan una proyeccion puramente cilindrica. Estas diferencias
se observan a simple vista. Las imagenes generadas por el smartphone,
por ser un recorte de una imagen esférica, presentan una contraccion ver-
tical en los extremos superior e inferior. A pesar de esta deformacion, que
no es excesiva, es preferible el uso del smartphone, ya que, por desgracia,
los problemas de afinidad espacial entre ambas fotografias del par, aunque
se atenuan, siguen presentes en el caso de la réflex. Por otro lado, el tiem-
po de generacién de estas imagenes es notablemente inferior en ambos
casos respecto de la obtencion de panoramas esféricos.

La herramienta de renderizado proporciona imagenes con el mismo pro-
blema que nuestro smartphone. Por lo cual, aunque la aplicacion es muy
ergonomica, observaremos comprimidos los extremos superior e inferior
de la escena.

El uso de este tipo de aplicacién, por tanto, no es muy recomendable.
Aunque en caso de utilizarla, se recomienda obtener las imagenes por
procesos de renderizado. En caso de que no sea posible 0 no compense
generar un modelo 3D del entorno, tanto la camara réflex como el smar-
tphone estan indicados. Por un lado, el smartphone ofrece una escena con
mayor calidad de imagen, menor deformacion y algo mas rapida de obte-
ner. Mientras que el smartphone ofrece una aplicacion mas ergondémica.

8.1.4- Aplicaciones planas

Este tipo de escena supone una forma sencilla de representar tridimensio-
nalmente una parte del entorno. Al igual que en la cilindrica, la podemos
obtener con fotografia réflex, con un smartphone o mediante renders (aun-
que en esta ocasion no sera necesario realizar un cosido de imagenes).

Tanto con la camara réflex como el smartphone, solo tenemos que dispo-
ner el dispositivo en dos posiciones, de tal forma que se conserve la dispa-
ridad entre ambas capturas. Asi pues, el tiempo de ejecucién no cambiara,
mientras que la réflex ofrece imagenes con mas nitidez. Por lo cual, aun-
que tampoco haya demasiada diferencia entre ambos dispositivos, preferi-
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blemente escogeremos la camara réflex por su alta resolucion.

Si disponemos de un modelo 3D, podemos obtener un par estereoscopico
plano a nuestra medida, con un motor de render. Sin embargo, la diferen-
cia de precision respecto de los métodos fisicos sera practicamente ina-
preciable. Por ello, no es tan interesante el empleo de renders en este caso
como en los anteriores.
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8.1.5- Comparativa general de aplicaciones

Esta tabla se ha creado con la intencidn de poder visualizar de forma grafi-
ca las cualidades mas relevantes de las aplicaciones de entornos estaticos
hasta ahora analizadas:

@[3 oo

Peso Calidad |Inmersividad|Estereoscopial  Tiempo

Camara réflex
g Smartphone
Plana | Renders

Modeo T Modelo 30 [

Cualidades

Aplicaciones Presupuesto

Camara réflex

Smartphone
Camara 360°

Esférica | VUze camera

Renders

Camara réflex

@ Smartphone

Semi- Camara 180
esferica | Renders

Camara réflex
8 Smartphone

Cilindrica| Renders

Negativas Posilﬁvas

Se entiende por una aplicacién con cualidades positivas aquella que pese poco,
tenga buena calidad de imagen, sea inmersiva, conserve la disparidad,
se obtenga rapidamente y necesite poco presupuesto.

Tabla 1. Comparativa de aplicaciones de entornos estaticos
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8.2- Conclusiones sobre aplicaciones de entornos dinamicos

Para recrear entornos dinamicos podemos utilizar, tanto un par de video este-
reoscopico, como un modelo 3D directamente. Aunque en este ultimo, respecto
de los entornos estaticos, vamos a ver mermadas las opciones que permiten el
uso de procedimientos fisicos para la obtencidén de video estereoscopico. Esto
es asi porque se necesita que todas las camaras que van a capturar la escena
funcionen a la vez, lo cual es fisicamente imposible en muchos casos. Podemos
clasificar estas aplicaciones en funcidn del campo de vision que representen,
distinguiendo entre aplicaciones esféricas, semiesféricas, cilindricas y planas.

Hay una cuestion relativa a la ergonomia que afecta a todas estas aplicaciones,
y es que, la camara, en el caso de desplazarse durante el transcurso de la apli-
cacion, no puede rotar. El usuario es duefio de la rotacién de la escena, esto en
parte aviva la sensacién de estar inmerso en ella. Si ademas de él, la aplicacion
también controla estos movimientos, puede producirse sensacién de mareo.

Las aplicaciones esféricas, producen una experiencia inmersiva de lo mas rea-
lista, ademas de permitir observar al usuario en todas las dimensiones, generan
movimiento, haciendo que nuestros sentidos se involucren mas en la escena.
Este tipo de aplicaciones se puede generar a partir tanto de video como de un
modelo 3D. La desventaja de este tipo de aplicaciones, es que los fotogramas
del video al necesitar mucha resolucion para representar toda la escena, dan
como resultado aplicaciones muy pesadas. La solucién como ya veremos, siem-
pre y cuando sea viable, es utilizar un modelo 3D.

En cuanto a las aplicaciones semiesféricas, que solo se pueden obtener median-
te video, podemos destacar que son algo mas livianas que las aplicaciones es-
féricas, ya que la resolucion de los fotogramas es la mitad. Estan indicadas tanto
para escenas en las que la camara permanezca estatica, como en las que siga
un recorrido rectilineo. Este tipo de escenas solo admite este recorrido, pues la
camara al no poder rotar, no consigue adaptarse a las curvas del recorrido. La
experiencia es bastante inmersiva, siempre y cuando la atencion del usuario esté
focalizada en la parte visible del entorno y no se desvie a los extremos de los
fotogramas.

Por otro lado, las aplicaciones cilindricas recogen los 360° en el plano horizontal,
despreciando las partes superior e inferior de la escena. Por ellol, pueden ser
una opcion interesante cuando la camara siga un trayecto curvo y el peso de la
aplicacion sea un factor decisivo.

Finalmente, las aplicaciones planas, pese a que no son tan interesantes por la
pequefa porcion de escena que representan, son muy faciles de conseguir.
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8.2.1- Aplicaciones esféricas

Este tipo de entornos es el unico que se puede representar con modelos
3D directamente, aunque por supuesto también puede hacerse a partir de
video. Solo dos dispositivos fisicos permiten capturar video esférico es-
tereoscopico. Y, si disponemos de un modelo 3D, podemos hacer uso de
los procesos de renderizado para generar video esférico estereoscopico o
utilizarlo en Unity para generar directamente una escena dinamica.

Para generar aplicaciones con la camara 360° necesitamos dos camaras
de forma simultanea, por lo ello crece el presupuesto de esta aplicacion.
Por otro lado, la calidad de esta aplicacion es pésima y la estereoscopia
esta muy mal repartida. Por si no fuera sufieciente, en las zonas donde el
efecto estereoscopico se hace nulo se aprecia el reflejo de la lente de la
otra camara. Observar estos reflejos, que estan a muy poca distancia del
objetivo de la camara, produce una sensacion bastante molesta. Debido
a ello, se desaconseja el uso de este tipo de camaras para representar
aplicaciones esféricas.

La mejor opcion en lo que a métodos fisicos se refiere, es la Vuze came-
ra, que ha sido especialmente disenada para la captura de foto y video
estereoscoépicos 360°. Aunque se echa en falta una mejor distribucién de
la disparidad por toda la escena y mayor resolucion. Un handicap conside-
rable de esta camara es su elevado precio, por lo demas supone la mejor
herramienta fisica en el mercado para capturar este tipo de video.

Por ultimo, si disponemos de un modelo 3D tenemos dos opciones: crear
un video con herramientas de renderizado, que dara como resultado una
aplicacidon muy pesada, o introducir el modelo en Unity y animar directa-
mente la escena. Estos dos procedimientos se diferencian en que el pri-
mero renderiza y guarda toda la informacion relativa al movimiento de la
escena en los fotogramas del video, y el segundo, sin embargo, renderiza
a tiempo real la escena en funcién de la posicion de la camara. Sin em-
bargo, ambos tienen en comun la precision de las técnicas virtuales, que
ofrece aplicaciones muy ergonémicas y con la disparidad homogéneamen-
te repartida.

El uso de un modelo 3D da como resultado aplicaciones muy ligeras, aun-
gue no con excesiva calidad, pero si mas que suficiente como para ofrecer
una experiencia inmersiva.

El video ofrece la posibilidad de personalizar la calidad de la aplicacion.
No obstante, demasiada calidad (que normalmente se traduce en fotogra-
mas mas grandes), origina que las aplicaciones resultantes tengan pesos
desorbitados o no se puedan reproducir con fluidez en las plataformas de
destino. Ademas, renderizar una secuencia de fotogramas de estas carac-
teristicas, es un proceso muy largo.
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8.2.2- Aplicaciones semiesféricas

Las aplicaciones semiesféricas solo podran ser representadas a partir de
video. Tan solo un dispositivo permitira grabar videos estereoscopicos de
estas caracteristicas, y por supuesto, también los podremos obtener gra-
cias a las herramientas de renderizado.

El dispositivo que permite grabar video estereoscopico es la camara 180°,
gue gracias a su lente de gran angular, permite capturar panoramas se-
miesféricos. Para grabar video necesitaremos dos camaras simultanea-
mente, con lo que se incrementara el presupuesto del proyecto y la lente
de cada camara sera visible para la otra. La aplicacidén resultante sera
muy pesada y no ofrecera una calidad de video demasiado buena ni una
distribucion de la disparidad homogénea. Aunque, si se logra que la aten-
cion del observador permanezca en torno al centro de los fotogramas, las
deficiencias de la falta de la disparidad no son tan evidentes y se evita que
se observen los limites de la escena.

Por ultimo, el motor de renderizado ofrecera aplicaciones en las que pode-
mos personalizar la calidad del video. Ademas de preserntar la estereos-
copia homogéneamente repartida por toda la escena. Por lo tanto, esta
herramienta porporciona aplicaciones mas ergonomicas, aunque es la op-
cion menos inmediata, puesto que el tiempo de renderizado de un video de
estas caracteristicas suele ser bastante elevado.

8.2.3- Aplicaciones cilindricas

Este tipo de aplicacidn solo puede obtenerse mediante video cilindrico es-
tereoscopico. La gran pega de este tipo de video es que solo puede obte-
nerse mediante procedimientos de renderizado, por lo cual, se necesita de
un modelo 3D previo para su generacion.

Este tipo de aplicaciones son algo mas livianas que las esféricas, aunque
el ahorro en peso no compensa para nada la pérdida en calidad. Ya que
las sensaciones que se producen al observar este tipo de escenas, en las
que constantemente estamos viendo los bordes de los fotogramas, no son
demasiado inmersivas.

Por esta razon, no se aconseja el uso de este tipo de aplicacion, ya que

ademas no sirve para representar entornos fisicos que no se encuentren
digitalizados.
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8.2.4- Aplicaciones planas

Al igual que en las aplicaciones estaticas, este es el formato menos inte-
resante para representar aplicaciones dinamicas. Solo se puede generar
a partir de pares de video estereoscépico planos. Para grabar este tipo de
video necesitamos dos camaras de video dispuestas en paralelo y separa-
das 65mm. Por disponibilidad vamos a utilizar el smartphone, aunque hay
multitud de dispositivos que se podrian colocar en esta disposicion. Ade-
mas, también podemos recurrir a los motores de renderizado para generar
este tipo de video.

El uso de smartphones es la forma mas inmediata de obtener este tipo de
video. Se recomienda emplear dos terminales idénticos para que los para-
metros de video coincidan entre ambas camaras. La calidad del video ob-
tenido es muy buena y solo con sincronizar manualmente los videos en el
ordenador, tendremos el material listo para generar este tipo de aplicacion.

Para finalizar, podemos emplear renders para la generacion de estos vi-
deos. No obstante, por presentar generalmente peor calidad que el video
real, y poseer practicamente las mismas cualidades en cuanto a ergono-
mia, se aconseja utilizar dos smartphones siempre y cuando sea posible.
De esta manera nos ahorramos la necesidad de disponer de un modelo 3D
y la espera del largo proceso de renderizado.

Tabla 2. Comparativa de aplicaciones de entornos dindmicos
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8.1.5- Comparativa general de aplicaciones

Esta tabla se ha creado con la intencién de poder visualizar de forma gra-
fica las cualidades mas relevantes de las aplicaciones de entornos dinami-
cos hasta ahora analizadas:

Aplicaciones

Cualidades

Presupuesto

Vuze camera

Camara 360°

Esférica | Renders
Semi- Céamara 180
esférica [ penders
Cilindrica| Renders
Smartphone
Plana
Renders
Modelo
3D Modelo 3D

o

Negativas Posiltivas

Se entiende por una aplicacion con cualidades positivas aquella que pese poco,
tenga buena calidad de imagen, sea inmersiva, conserve la disparidad,
se obtenga rapidamente y necesite poco presupuesto.
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10.3- Videos extraidos para crear aplicaciones

Vuze (NY)

Vuze (Zuidas)

Vuze (Lineal)

https://www.youtube.com/watch?v=H6jyOIE7ygU

https://www.youtube.com/watch?v=kcfoOsE8qhA

https://www.youtube.com/watch?v=7Le-fp48whk

Vuze (Free)
PixPro 180
PixPro 360 -

https://www.youtube.com/watch?v=vaZO_BB7rfg&t=92s

https://www.youtube.com/watch?v=QmUxssm8das&t=16s

https://www.youtube.com/watch?v=EsfRpXwjQes&t=112s
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