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Resumen

En la actualidad existe una gran variedad de técnicas para navegar por
entornos virtuales con cascos de realidad virtual, los problemas mas habi-
tuales en la navegacion son los mareos y la desorientacion espacial. Cuando
se trabaja con realidad virtual colaborativa, varios usuarios comparten es-
pacio fisico y virtual, por lo tanto, la representacién visual de los usuarios
es importante para facilitar la interaccién y evitar colisiones.

Este trabajo presenta una aplicacién que permite la conexién de multi-
ples usuarios a un entorno virtual colaborativo, donde se han estudiado,
desarrollado y evaluado diferentes técnicas de navegacién y representacion
visual de usuarios. La aplicacion permite la navegacién de multiples usua-
rios en un mismo entorno virtual, asi como la interaccién entre participantes.

Las técnicas de navegacion que se presentan ofrecen un buen equilibrio
entre la flexibilidad de desplazamiento, y la inducciéon de mareos o desorien-
tacién espacial. También, se han desarrollado técnicas que permiten conocer
la posicién de los demads participantes en todo momento, asi como hacia
dénde estan mirando y apuntado, para facilitar la comunicacion, evitar co-
lisiones y conseguir interacciones mas naturales.

Resum

En l'actualitat existeix una gran varietat de técniques per a navegar per
entorns virtuals amb cascos de realitat virtual, els problemes més habituals
en la navegacid sén els marejos i la desorientacié espacial. Quan es treballa
amb realitat virtual col-laborativa, diversos usuaris comparteixen espai fisic
i virtual, per tant, la representacié visual dels usuaris és important per a
facilitar la interaccié i evitar col-lisions.

Aquest treball presenta una aplicacié que permet la connexié de multi-
ples usuaris a un entorn virtual col-laboratiu, on s’han estudiat, desenvolupat
i avaluat diferents tecniques de navegacié i representacié visual d’usuaris.
L’aplicacié permet la navegacié de multiples usuaris en un mateix entorn
virtual, aixi com la interaccié entre participants.

Les técniques de navegacié que es presenten ofereixen un bon equilibri
entre la flexibilitat de desplacament, i la induccié de marejos o desorienta-
cié espacial. També, s’han desenvolupat tecniques que permeten coneixer la
posicié dels altres participants en tot moment, aixi com cap a on estan mi-
rant i apuntant, per a facilitar la comunicacié, evitar col-lisions i aconseguir
interaccions més naturals.



Abstract

Currently there is a wide variety of techniques to navigate virtual en-
vironments with virtual reality headsets, the most common problems in
navigation are cybersickness and spatial disorientation. When working with
collaborative virtual reality, several users share physical and virtual space,
therefore, the visual representation of users is important to facilitate inter-
action and avoid collisions.

This work presents an application that allows the connection of multi-
ple users to a collaborative virtual environment, where different navigation
techniques and visual representation of users have been studied, developed
and evaluated. The application allows multiple users to navigate in the same
virtual environment, as well as the interaction between participants.

The navigation techniques presented offer a good balance between flexi-
bility of movement, and the induction of dizziness or spatial disorientation.
Also, techniques have been developed to know the position of the other par-
ticipants at all times, as well as where they are looking and pointing in
order to facilitate communication, avoid collisions and achieve more natural
interactions.
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1 Introduccion y contextualizacion

La realidad virtual (RV) se podria definir como la representacién de en-
tornos tridimensionales (escenas) producidas por un sistema informaético,
que dan la sensacién de su existencia real. En la actualidad, gracias al au-
mento de dispositivos hardware para RV, existen numerosas aplicaciones que
permiten una alta inmersién en escenas virtuales. Los ambitos de uso son
cada vez mds numerosos, algunos ejemplos son los videojuegos, el entrena-
miento de profesionales en sectores como la medicina, y la visualizaciéon de
modelos en la arquitectura [1].

Inicialmente, las escenas eran relativamente simples, con métodos de
interacciéon y navegaciéon muy béasicos. No obstante, con el auge de la tec-
nologia, surge la necesidad de representar escenas cada vez mas grandes y
complejas, asi como métodos de navegacién para recorrerlas.

En los 4mbitos donde la cooperacién es esencial, se estan empezando a
desarrollar aplicaciones donde varios usuarios pueden colaborar o coexistir
en una misma escena virtual. La colaboracién en RV busca la interaccién
natural entre los diferentes usuarios, de forma que estos interactiien como
lo harian en la realidad. En la Figura 1 se muestra un grupo de usuarios
haciendo uso de realidad virtual colaborativa en un entorno semi-inmersivo
tipo powerwall. La ventaja de este sistema, es que las imagenes se proyec-
tan en una pantalla de grandes dimensiones, y varios usuarios pueden estar
observando el entorno virtual al mismo tiempo, mientras se ven entre ellos
y por tanto facilita la colaboracién

Figura 1: Grupo de usuarios debatiendo un diseno en un entorno semi-inmersivo
de RV. Fuente: [2]



Actualmente, se estdan popularizando los sistemas inmersivos mediante
cascos de realidad virtual. Estos sistemas ofrecen una experiencia mucho més
realista, ya que el usuario se encuentra envuelto por la escena de realidad
virtual en cualquier direccién de visién. El problema surge cuando varios
usuarios quieren colaborar, porque la visualizacion virtual sustituye todo el
campo de vision del usuario, y por tanto no podemos ver a los otros usua-
rios que comparten el entorno virtual utilizando también un casco. Esto ha
supuesto nuevos retos de investigacion en realidad virtual colaborativa para
entornos inmersivos. Tanto las técnicas de interaccién entre usuarios como
la navegacién cuando varios usuarios colaboran en RV presenta grandes di-
ficultades. En RV, son habituales los mareos y la desorientacion espacial
durante la navegacion, y estos problemas pueden empeorar todavia mas en
RV colaborativa, si solo uno de los usuarios tiene el control de la navegacion.
Ademsds, dado que el casco de realidad virtual no nos permite ver al otro
usuario, es necesario desarrollar técnicas que permitan conocer la posicién
del otro en todo momento, asi como hacia donde estd mirando, o si estd
apuntando a algo para facilitar la comunicacién y evitar colisiones.

En la Figura 2 se muestran dos personas haciendo uso de la RV inmer-
siva mediante cascos y controladores. Se puede ver que el casco les impide
ver dénde se encuentran los demas participantes.

Figura 2: Dos personas colaborando en RV inmersiva mediante el uso de cascos.
Fuente: [3]

Este trabajo de fin de grado (TFG) desarrolla diferentes técnicas de
navegacién y colaboracién en RV, asi como su estudio y evaluaciéon para
proponer soluciones a los problemas mencionados.



1.1 Contexto del proyecto

Dentro del Grado en Ingenieria Informatica, impartido por la Facultad de
Informatica de Barcelona, existen diferentes menciones. Este trabajo de fin
de grado pertenece a la mencién de computacién, concretamente, al ambito
de los gréaficos por ordenador o computacion grafica. El proyecto se realiza
dentro del marco de desarrollo del grupo de investigacién VIRVIG [4] espe-
cializado, entre otros temas, en RV.

El proyecto parte del trabajo realizado para la Sagrada Familia [1] para
la visualizacién de modelos tridimensionales en RV. La Sagrada Familia es
una basilica de Barcelona diseniada por el arquitecto Antoni Guadi; iniciada
en 1882, en la actualidad todavia se encuentra en construccién. Es uno de
los maximos exponentes de la arquitectura modernista catalana y uno de los
monumentos mas visitados de Espana.

En el proyecto inicial, los arquitectos de la Sagrada Familia podian visua-
lizar las escenas virtuales de forma individual en RV, hecho que les permitia
debatir y presentar los disenios con mayor fidelidad que con herramientas
clasicas. En este trabajo se amplian las soluciones existentes a varios usua-
rios, de forma que estos puedan interactuar con mayor naturalidad.

1.2 Realidad Virtual

Cuando se habla de Realidad Virtual (RV), cominmente se refiere a la
simulacién de una realidad a través de un entorno informatico. En conse-
cuencia, mediante aplicaciones software y diferentes dispositivos hardware,
el objetivo es crear una experiencia inmersiva donde el usuario tenga la sen-
sacién de estar interactuando con elementos reales.

Es habitual pensar que RV solo contempla la visualizacién de las escenas,
no obstante, para ofrecer una experiencia inmersiva es necesario tener en
cuenta otros factores, ya sean otros sentidos como el oido, o conceptos més
generales como la percepcion que se adquiere sobre el entorno virtual o sobre
otro usuario.

1.3 Colaborativo

Aunque colaborativo es un concepto muy amplio, esta seccién se limita
a explicar su relacién con RV.
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Realidad virtual colaborativa se refiere a cuando dos o méas usuarios
comparten un mismo espacio virtual. Tipicamente, para que dos usuarios
puedan interactuar es necesario representarles virtualmente, para ello, se
usan representaciones virtuales (avatares) que marcan la posicién y orienta-
cion de estos. La correcta representacion visual de los usuarios puede tener
un gran impacto en la inmersion o en la percepciéon de los demds usuarios
[5], o incluso, en la de uno mismo [6].

Podemos clasificar las aplicaciones colaborativas de dos formas a partir
del espacio fisico:

= Compartido - Se refiere a cuando todos los usuarios comparten el es-
pacio fisico, es decir, se encuentran en la misma sala. En este tipo de
interaccion los usuarios podrian colisionar accidentalmente.

= Separado - Por tal de compartir espacio virtual no es necesario en-
contrarse en el mismo lugar fisicamente, en este caso cada usuario
se encuentra en una sala diferente y la interaccion es exclusivamente
virtual.

1.4 Identificacién del problema

En este trabajo se desarrolla una aplicacién que permite a varios usuarios
interactuar y navegar en un espacio virtual. Por ello, se divide el problema
en dos bloques, por una parte, la navegacién en entornos virtuales, y por
otra parte, la posibilidad de permitir a varios usuarios colaborar de forma
natural en dichos entornos. A continuacién, se concretan los problemas a
resolver de cada bloque.

1.4.1 Navegacion

En [7] se discute el concepto de cybersickness que se puede desarrollar
durante el uso de RV. Entre otros motivos, el hecho de mover virtualmente a
un usuario, sin que se esté movimiento fisicamente, puede producir mareos,
hecho que anula por completo la inmersién y el uso practico de la aplicacién.
Ademads, dependiendo del tipo de desplazamiento realizado, es facil inducir
desorientacién espacial al usuario, es decir, que pierda el sentido de su posi-
cién y orientacion dentro del entorno virtual.

11



En RV aparecen dos conceptos relacionados con la navegacién: movi-
miento fisico y virtual. Cada movimiento esta relacionado con su espacio
tridimensional, inicialmente, y dependiendo del dispositivo de RV que se
use, se define un area sobre la que los usuarios podrian moverse en el mundo
real, formando asi el espacio fisico; el usuario podré moverse libremente por
dicha superficie.

Por otro lado, el espacio virtual es el mundo que se estd representando
informaticamente. En muchas ocasiones el espacio virtual sera superior al
fisico, pues las escenas a representar seran mucho més grandes que el lugar
donde se encuentre el usuario fisicamente.

Por ultimo, cabe destacar que un movimiento en el espacio fisico suele
implicar el mismo movimiento en el espacio virtual, no obstante, es habitual
realizar movimientos en el espacio virtual sin que el usuario tenga la necesi-
dad de moverse fisicamente (por ejemplo, mediante el uso de un joystick).

El método de navegaciéon natural en RV es el propio movimiento del
usuario en su espacio fisico, es decir, si el usuario se mueve fisicamente, su
posicién virtual se desplaza acorde con el movimiento realizado. Este ti-
po de movimiento no suele presentar problemas de mareos o desorientacién
espacial, no obstante, usado de forma exclusiva, limita la capacidad de des-
plazamiento en el entorno virtual al tamano de la habitacién fisica en la que
nos encontremos.

Una posibilidad para reducir los problemas de mareos y desorientaciéon
es permitiendo solo movimiento fisico al usuario, no obstante, como se ex-
ponia anteriormente, la capacidad de movimiento seria muy limitada. Por
lo tanto, se presentan dos variables opuestas: capacidad de movimiento, y
cybersickness. Se busca desarrollar una solucién flexible con un compromiso
entre las dos variables, es decir, obtener la mayor capacidad de movimiento
posible sin inducir cybersickness o desorientacién.

1.4.2 Interaccién

En realidad virtual colaborativa, ademas de los problemas de navegacién,
surgen otros relacionados con la percepcion. Fundamentalmente, existen tres
conceptos relacionados con la percepcién de un usuario sobre los demés [8]:
conocimiento de la posicion de los otros usuarios, hacia déonde estan miran-
do, y gestos no verbales.
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En una aplicacion colaborativa, ya sea con espacio fisico separado o com-
partido, es importante conseguir los puntos anteriores para que los usuarios
puedan interactuar con naturalidad. Esto les permitira expresar intenciones
y conseguir una mayor inmersién [9]. Ademas, si el espacio fisico es comparti-
do, es importante evitar que los usuarios puedan colisionar accidentalmente.
Tal y como se muestra en [10], conocer hacia donde mira un usuario y su
orientacién puede ayudar a evitar colisiones.

Por lo tanto, nuestro objetivo consiste en investigar métodos para evitar
colisiones entre usuarios, mejorar la inmersion y la percepcién que se tiene
sobre los demas usuarios, asi como conseguir interacciones naturales.

1.5 Agentes implicados

El sistema va dirigido a diferentes ambitos donde se necesite cooperacion
entre varios usuarios, algunos ejemplos son: el entrenamiento de profesiona-
les de diferentes sectores como la medicina o la ingenierfa, la visualizacién
de modelos arquitectonicos, o incluso, gracias a las técnicas de navegacion,
también puede ser utilizado por aplicaciones que tipicamente utilizan gran-
des espacios virtuales, como por ejemplo los videojuegos.

Concretamente, los primeros beneficiarios del proyecto son los arquitec-
tos de la Sagrada Familia, tal y como se detalla en la secciéon 1.1. Actual-
mente, los arquitectos visualizan modelos atn por construir, con el objetivo
de discutir los disenios o presentarlos a direccién para su aprobacion. El pro-
blema es que sélo un usuario puede usar la aplicacién mediante unas gafas
o casco de RV, mientras que los deméds ven lo mismo en una pantalla sin vi-
sualizacion 3D. En consecuencia, dificilmente pueden interactuar entre ellos,
pues no pueden realizar acciones tan simples como apuntar a algin lugar
para comentarlo.

A partir de este trabajo, varios usuarios podran interaccionar a través

de la escena virtual, de manera que les permitird aumentar la productividad
de dichas reuniones y mejorar la experiencia inmersiva.
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2 Justificacion

La realidad virtual colaborativa es un area de estudio relativamente nue-
va, en la que hay mucho por innovar. Por este motivo, aunque se busca
desarrollar una aplicacién que pueda ser usada por la Sagrada Familia, se
enfocard como un trabajo de investigacién. En consecuencia, dados los pro-
blemas planteados en la seccion 1.4, se desarrollaran estudios sobre el trabajo
realizado para determinar que alternativas son las mas adecuadas y produ-
cen mejores resultados.

A continuacién, se presentan las soluciones existentes para determinar si
es necesario el desarrollo de la aplicacién que se plantea, ademas, se revisan
los estudios realizados sobre navegacion y colaborativo en RV. Seguidamente,
se analizan las herramientas necesarias para la realizacién del proyecto.

2.1 Estudio soluciones existentes

Dado que RV es una tecnologia relativamente nueva y en constante evo-
lucién, es dificil estandarizar los métodos y dispositivos con los que se tra-
baja, por este motivo, la mayorfa de soluciones son aplicaciones in-house!,
que dificilmente se pueden aplicar mas alla del contexto de la empresa que

las desarrolla.

A pesar de las dificultades, la empresa TechViz [11] desarrolla un pro-
ducto de realidad virtual colaborativa, que aparentemente, se puede utilizar
en un amplio nimero de contextos. Principalmente, se centra en la visua-
lizacién en colaborativo de modelos creados con software de disenio CAD?
(usado comunmente en disefios de ingenieria o arquitectura).

No obstante, la tecnologia de TechViz no es una alternativa viable para
el sistema que se quiere desarrollar. Por un lado, no incorpora capacidades
de navegaciéon mas alla del propio movimiento fisico, por otro lado, no seria
posible la integracién del sistema con la aplicacién actual que usan los ar-
quitectos, basada en Unity3D [12]. Por lo tanto, es necesario desarrollar un
sistema propio que permita el desarrollo e investigacién de nuevas técnicas,
asi como la facil integracién con las herramientas actuales.

1Aplicaciones creadas para el uso interno de una empresa.
2 .~ ..
CAD o diseno asistido por computadora se refiere al uso de programas de ordenador
para crear representaciones 2D o 3D de objetos fisicos.
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Desde el punto de vista académico, si existen diferentes estudios que
pueden ser de utilidad para el desarrollo de las técnicas de navegacién y
colaboracion. En la seccion 1.4 se presentan diferentes estudios que exponen
el problema del cybersickness en RV, asi como métodos para minimizarlo.
Otros estudios presentan técnicas de navegacién, por ejemplo, en [13] se
presenta una técnica basada en el teletransporte? tal y como se muestra en
la Figura 3, el usuario apunta a la escena para elegir su nueva posicion.

Figura 3: Método de navegacion basado en teletransporte. Fuente: [14]

2.2 Herramientas

Para el desarrollo de la aplicacién es necesario un conjunto de herramien-
tas software y hardware especializadas en RV. Dado que el mercado de RV
todavia estd en crecimiento, las herramientas son limitadas y en constante
evolucién, a continuacion, se realizard un estudio de las diferentes alternati-
vas.

Dispositivos realidad virtual

Primero de todo, es necesario algin sistema de visualizacion de entornos
tridimensionales, para ello se encuentran dos tipos de dispositivos basados
en RV:

= Realidad virtual semi-inmersiva - tipicamente consiste en una o &serie
de pantallas que muestran el mundo virtual y permiten la interaccion
del usuario con elementos reales, el ejemplo mas representativo es el
CAVE [15], tal y como se puede ver en la Figura 4a, se trata de un
lugar de trabajo rodeado de pantallas donde las imagenes se presentan
de acuerdo con la posicién y la direccién de la mirada del usuario.

3Teletransporte es el proceso de mover algo de un lugar a otro instantdneamente.
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= Realidad virtual inmersiva - los sistemas inmersivos, a diferencia de
los semi-inmersivos, aislan completamente al usuario del exterior; se
visualiza y se manipula el entorno virtual a través de dispositivos co-
mo cascos o guantes. La Figura 4b muestra un usuario utilizando un
sistema inmersivo basado en un casco y unos controladores.

(a) Sistema semi-inmersivo CAVE (b) Casco de RV inmersivo

Figura 4: Ejemplos de dispositivos de RV. Fuentes: [4] [16]

Los sistemas de RV semi-inmersiva presentan diferentes inconvenientes
para el tipo de aplicaciéon que se quiere realizar. Por una parte, suelen ser
dispositivos que requieren mucho espacio y tiempo de montaje, hecho que
dificultaria su instalaciéon y uso mas alla del &mbito académico o de grandes
empresas. Otro inconveniente, es la incapacidad de que cada usuario pueda
tener su posicién y punto de vista en la escena, en los sistemas tipo CAVE
sblo se puede visualizar lo que ve un usuario. Ademds tienen un precio muy
elevado que puede facilmente superar los 50.000 euros. Es por estos motivos
que, para este trabajo, se considera mas adecuado el uso de técnicas de RV
inmersiva.

Una vez decidido el uso de RV inmersiva mediante cascos, es necesario
analizar los dispositivos que se encuentran en el mercado. Afortunadamen-
te, gracias al auge de la tecnologia, existe una gran oferta de cascos de RV
con altas prestaciones y precios relativamente asequibles. Principalmente,
existen los cascos mostrados en la Tabla 1. Como se puede ver, todos com-
parten caracteristicas muy similares, a excepciéon del tipo de pantalla, donde
las HT'C' se basan en tecnologia LED y puede sugerir una mayor calidad.

Finalmente, dado que el desarrollo de la aplicacion se realiza en el Centro
de Realidad Virtual®, se usaran los cascos ya disponibles en las instalaciones:
HTC Vive y HTC Vive Pro.

“Sede del grupo de investigacién ViRVIG [4]
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’ Casco ‘ Pantalla ‘ Resolucién ‘ Refresco ‘ Precio ‘

Oculus Rift S | LCD 2560x1440px 80Hz 450€
HTC Vive OLED 2160x1200px 90Hz 600€
HTC Vive Pro | AMOLED | 2280x1600px 90Hz 800€

Tabla 1: Comparativa entre los cascos de RV mds populares. [17] [18]

Software

Una vez seleccionados los dispositivos a utilizar, es necesario un motor
grafico que permita visualizar las escenas tridimensionales, asi como la crea-
cién de scripts® que permitan desarrollar la aplicacion.

Un motor gréafico es un conjunto de herramientas para desarrollar aplica-
ciones visuales, es decir, para renderizar® escenas 2D o 3D. Ademés, suelen
contener otros sistemas utiles en el desarrollo de aplicaciones relacionadas
con la computacién gréfica, por ejemplo, pueden contener un motor de fisi-
cas. La interaccion con el motor se suele realiza a través de una APL

Para el desarrollo profesional de aplicaciones de RV se usa principal-
mente Unity3D [12] y Unreal Engine [19]. En la actualidad, ambos motores
presentan prestaciones similares, la principal diferencia es el lenguaje de
programacién con el que se programan los scripts: C# en Unity3D y C++
en Unreal Engine. En cuanto a RV ofrecen caracteristicas muy similares,
especialmente porque ambos se basan en la libreria Steam VR [20] para el
uso de los cascos HTC.

Finalmente, ya que ambos motores ofrecen caracteristicas similares en
RV, se usard Unity3D para el desarrollo del trabajo por motivos de com-
patibilidad, ya que la aplicacién que usan actualmente los arquitectos para
visualizar los disenos se ha desarrollado con Unity3D.

®En motores gréficos, tipicamente se introduce el cédigo necesario para desarrollar la
aplicaciéon a través de fragmentos de cédigo que interaccionan con el nicleo del motor.
5Proceso de generar imagenes a partir de modelos 2D o 3D.
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2.3 Conclusiones

Al principio de esta seccion, se ha visto que hay empresas que ofrecen
soluciones al problema de la colaboracién en RV, no obstante, dichas so-
luciones carecen de elementos de navegacion, y no presentan la posibilidad
de integracién con la herramienta usada actualmente, Unity3D. Ademas, es
necesario crear una aplicaciéon propia de cara a la investigacién de nuevos
métodos de navegacién e interaccion. Por estos motivos, es conveniente desa-
rrollar una aplicacién en vez de usar una existente.

Otra decision esencial es el uso de RV inmersiva, ya que presenta grandes
mejoras respecto a la RV semi-inmersiva. Por un lado, es mas adecuado para
sistemas colaborativos porque cada usuario tiene su propio punto de vista
y puede interactuar con el entorno individualmente, y por otro lado, es més
asequible, ocupa menos espacio y reduce la complejidad.

Respecto al hardware, a pesar de que todas las opciones presentan ca-
racteristicas similares, se ha decidido utilizar los cascos HTC Vive y HTC
Vive Pro ya que son los cascos disponibles en el Centro de Realidad Virtual.

Por ultimo, era necesario escoger un motor grafico como base de la apli-
cacién que desarrollaremos. Puesto que tanto Unreal Engine como Unity3D
presentan caracteristicas similares, se ha seleccionado Unity3D ya que la
aplicacién usada actualmente por los arquitectos estd basada en dicha tec-
nologia.

18



3 Alcance

Como en todo proyecto, es importante definir el alcance de este, pues
el tiempo de desarrollo es limitado y es necesario definir los objetivos y
requerimientos de la aplicacion. A continuacion, se definen los objetivos, los
requerimientos no funcionales y los obstaculos y riesgos del proyecto.

3.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo, implementacién y
evaluacién de diferentes técnicas de interaccién y navegacién en realidad
virtual colaborativa. Para poder facilitar la comunicacion entre usuarios,
pues necesitan poder hablar e interactuar fisicamente en el mismo espacio,
se desarrollaran técnicas para espacios fisicos compartidos. Seguidamente,
se divide el objetivo en los siguientes subobjetivos:

1. Desarrollar una aplicaciéon que permita la conexién de varios usuarios
a una misma escena virtual, ademas debe permitir la transmisién de
informacién entre usuarios para tareas de sincronizacion e interaccion.

2. Investigar y desarrollar técnicas de navegacién en entornos virtuales,
dichos métodos deben intentar minimizar el cybersickness sin compro-
meter la capacidad de movimiento. Un ejemplo de técnica de navega-
cién es el presentado en [13] basado en el teletransporte.

3. Investigar y desarrollar métodos de interaccién entre usuarios en es-
pacio fisico compartido, se busca mejorar la presencia e inmersién, asi
como reducir la posibilidad de colision de los usuarios en la escena.
Por ejemplo, se puede trabajar con la representacién virtual de los
usuarios.

4. Investigar y desarrollar diferentes estrategias para representar al otro
usuario dentro del entorno de realidad virtual, con el objetivo de faci-
litar la colaboracién entre ambos sin perder inmersion.

3.2 Requerimientos

3.2.1 Requerimientos funcionales

A pesar de que los principales requerimientos funcionales del sistema se
definen en el objetivo, a continuacién, se definen otros requisitos necesarios
para el funcionamiento de la aplicacién:

1. Compatibilidad dispositivos RV - Puesto que cada vez existen mas
dispositivos de RV, el sistema ha de tener compatibilidad con diferentes
dispositivos de RV inmersiva que se encuentran en el mercado.
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2. Integracién aplicacion inicial - Tal y como se explica en la seccién 1.1,
el trabajo parte de una aplicaciéon que se desarrollé para los arquitec-
tos de la Sagrada Familia, el objetivo es que el nuevo desarrollo sea
compatible con todo el trabajo previo.

3.2.2 Requerimientos no funcionales

A continuacidn, se definen los requisitos no funcionales del sistema, es de-
cir, aquellos requerimientos que no hablan directamente del funcionamiento
del sistema, sin embargo, se han de tener en cuenta desde el principio para
el desarrollo de la aplicacion:

1. Usabilidad - Los dispositivos de RV, asi como el software necesario para
su funcionamiento, suele ser complicado de preparar y usar, por ello,
si la aplicacién se ha de usar en dmbitos muy diversos, es importante
que sea facil de usar para incrementar su adopcion.

2. Eficiencia - Las aplicaciones graficas en tiempo real suelen consumir
muchos recursos ya que han de computar la escena entre 30 y 60 veces
por segundo. Usando cascos de RV la eficiencia de la aplicaciéon atin
es mds importante, pues la escena se calcula dos veces (una por cada
0jo) y se ha de computar unas 90 veces por segundo para no generar
mareos. Se crean y modifican shaders” para mejorar el rendimiento.

3. Reusabilidad - Para facilitar la integracién del sistema en otras aplica-
ciones, es interesante que las técnicas implementadas puedan integrarse
en diferentes proyectos.

"Programa informético usado para especificar a la tarjeta grafica como debe pintar la
escena virtual.
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4 Navegacion en realidad virtual colabo-
rativa

4.1 Networking

En este trabajo, se quiere desarrollar e investigar técnicas de navegacion
en RV colaborativa, por lo tanto, para permitir la interaccién entre usuarios,
es conveniente empezar definiendo qué tipo de arquitectura y qué tecnologias
se van a utilizar a nivel de red, el objetivo es que diferentes usuarios puedan
compartir un mismo espacio virtual ademas de interactuar entre ellos y con
el entorno.

4.1.1 Arquitectura de comunicacién

A lo largo de la historia de las aplicaciones en tiempo real y videojuegos,
se han utilizado diferentes tipos de arquitecturas de comunicacién. Para este
trabajo se investigan las 3 categorias principales [21] para poder seleccionar
la opcién méas adecuada. En la Figura 5 se pueden observar los diferentes
tipos de arquitectura.

e N
- C] N\ @ |
[ =]

D 0.0 g-[-g

Cliente Cliente Cliente Cliente

J Servidor
Un ordenador | D ¢

o [
K Cliente / T
Peer-to-peer \ Cliente /

Cliente-servidor

Cliente

Figura 5: Diferentes arquitecturas de comunicacion para aplicaciones en tiempo real.
De izquierda a derecha: un ordenador, peer-to-peer, cliente-servidor.
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Puesto que se quiere desarrollar una aplicacién de RV colaborativa en
espacio fisico compartido, no es necesario usar varios ordenadores diferen-
tes porque podemos simplemente conectar varios cascos de RV a un mismo
ordenador. Por tanto en un primer momento, decidimos utilizar la primera
opcion, porque asi nos evitamos la necesidad de usar una red. No obstante,
esta opcién se descarté rapidamente ya que las aplicaciones de RV consu-
men muchos recursos computacionales, y por tanto es conveniente utilizar
una tarjeta grafica dedicada para cada dispositivo de RV.

La siguiente opcion es utilizar una arquitectura peer-to-peer; cada usua-
rio tiene su propio ordenador ejecutando la aplicacién, la comunicacién se
establece entre usuarios sin ningin tipo de mediador a través de una red,
normalmente en una red local (LAN) aunque también es posible en redes
tipo Internet (WAN).

La dltima opcién es el modelo cliente-servidor, en este caso existe un
proceso (servidor) que actia como &rbitro: se encarga de almacenar el esta-
do de la aplicacion y la comunicacién siempre es a través de este proceso.
El servidor se convierte en una parte critica del sistema, cualquier cliente
(usuario) para comunicarse con otro cliente debe primero comunicarse con
el servidor para que éste envie el mensaje.

Finalmente, para el tipo de aplicacién que se quiere desarrollar tanto la
arquitectura peer-to-peer como cliente-servidor podrian funcionar, no obs-
tante, se ha decidido utilizar la arquitectura cliente-servidor porque permi-
te mayor escalabilidad en redes tipo Internet, de esta forma, la aplicacion
funcionaria con cambios minimos tanto en espacios compartidos como en
separados.

Cliente-servidor

En el apartado anterior, se explica que se va a utilizar la arquitectura
cliente-servidor, por lo tanto, se van a utilizar dos tipos de procesos, en la
Figura 6 se detalla la interaccion entre el cliente y el servidor.

Por una parte, cada usuario ejecuta un proceso cliente, que se ha de
conectar con el proceso servidor, esta conexion se establece mediante el
protocolo TCP o UDP 8. Seguidamente, para cada proceso se establecen
diferentes tipos de objetos para representar la escena virtual:

8TCP y UDP son protocolos de la capa de transporte de una red, se encargan de la
transferencia de datos y la gestién de errores, ademas se encargan de mantener el flujo de
la red. Para méds informacién ver: [22]
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Figura 6: Diagrama de comunicacion entre el cliente y el servidor.

1. Representacion visual del usuario - Es el objeto que contiene la infor-
macién del usuario, existe una copia tanto en el proceso cliente como
en el servidor. A través del input se puede manipular e utilizar para
enviar mensajes al servidor para modificar el estado del mundo com-
partido.

2. Objetos cliente - Son aquellos objetos que solo existen en el proceso
cliente, no es necesaria la intervencién del servidor para su manipula-
cion, se suelen usar para aspectos visuales u objetos que no necesitan
ser sincronizados entre todos los clientes.

3. Objetos compartidos - Se trata de los objetos que ven todos los clientes
y se han de sincronizar, existe una copia en cada cliente y en el servidor,
los usuarios no pueden modificarlos directamente.

En general, el funcionamiento es el siguiente: cada usuario es capaz de
interactuar con el entorno a partir del input (controladores de RV), si inter-
acciona con un objeto compartido, entonces se envia un mensaje al servidor
para que actualice el estado del objeto. El servidor analiza y ejecuta las
acciones que recibe de los usuarios, para ello, actualiza el estado de todos
los objetos compartidos en los clientes y enruta mensajes para permitir la
interaccién cliente-cliente.
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Por 1ltimo, se ha de especificar dénde se ejecutara el proceso servidor.
Para este proyecto se definen dos tipos de usuarios. Por un lado, un usuario
ejecutara el proceso servidor y a continuacién el proceso cliente, aunque se
encuentren en el mismo ordenador, el proceso cliente se conecta al servidor
con normalidad. Por otro lado, el resto de usuarios solo ejecutaran el proceso
cliente y se conectaran al servidor.

Unity Multiplayer API

Para este trabajo se utiliza el motor grafico Unity3D, la escena vir-
tual estd representada por un conjunto de entidades con comportamien-
tos (scripts) asociados, estas entidades corresponden a los objetos que se
explican en el apartado anterior, ademas, cada usuario estard representa-
do también por una entidad. Para facilitar la conexién entre entidades de
Unity3D por red, se utiliza la Unity Multiplayer API.

Capa de transporte UDP

Sistema Operativo: Network Socket

Transport Layer AP/
Conexion / Mensajes / Serializacion

Networkldentity | NetworkBehaviour

. Unity Multiplayer API

Figura 7: Diagrama de la Unity Multiplayer API.

En la Figura 7 se muestra un diagrama simplificado de las diferentes
capas de la Unity Multiplayer API, a continuacion, se definen las capas:

1. Transport Layer API - Actia como capa de abstraccién de los network
sockets del sistema operativo, permite trabajar con maxima flexibili-
dad al tratarse de una API de bajo nivel, establece comunicaciones a
través de la capa de transporte UDP?.

2. Capa de conexién, mensajes y serializacién - Establece funciones y
métodos para enviar mensajes entre procesos a través de la Transport
Layer APL

9UDP es utilizado en sistemas en tiempo real para reducir la latencia, se trata de un
protocolo mucho mas liviano que TCP, por otro lado, no asegura que los paquetes lleguen
en orden ni implementa un control de errores de transmisién, esto lo debe realizar la
aplicacién [21].
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3. Networkldentity y NetworkBehaviour - Capa de union de las entidades
de Unity3D con el cédigo de red. Networkldentity sirve para definir
un identificador inico para un objeto compartido y NetworkBehaviour
para implementar cédigo de red para una entidad.

Para este trabajo, se ha hecho uso de la ultima capa de la Unity Mul-
tiplayer API para escribir el cédigo de red que se ejecuta en los procesos
cliente y servidor, y ademds, se ha usado la capa de conexién y mensajes
para definir la comunicacién entre procesos.

4.1.2 Implementacion del cédigo de red

Una vez definida la arquitectura a utilizar y como se implementa en
Unity3D, en esta seccién se detallan los procedimientos usados para imple-
mentar el cédigo de red de las técnicas de navegacién, la implementacién
de cada técnica por separado se detalla en la seccion 4.2. En la Figura 8 se
puede ver un esquema general de la implementacion.

{

\

Figura 8: Diagrama de la implementacion del cédigo de red.
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Primero se ha implementado la clase Manager que se encarga de gestio-
nar la conexién y la inicializacién, tanto el cliente como el servidor tienen
una copia de la clase. En el cliente simplemente se realiza la peticion de cone-
xi6n con el servidor y recibe la informacion inicial para establecer los objetos
compartidos y el objeto usuario. En el servidor se mantiene la informacién
de todos los clientes conectados, cada vez que se conecta (o desconecta) un
nuevo cliente, se actualiza el estado de los demads clientes para que puedan
visualizarlo.

Todos los objetos contienen el componente Network Identity, de esta for-
ma se puede reconocer un objeto entre el servidor y los diferentes clientes de
forma unica. Cada objeto contiene ademdas uno o mas Network Behaviour
donde se implementa el cédigo que podra realizar, ademds se implementan
los diferentes tipos de mensaje.

El objeto usuario implementa las acciones a realizar en funcién del input,
si la accién no ha de ser compartida solo se ejecuta en el cliente, si la accién
modifica el estado de la escena, entonces se envia un mensaje de sincroni-
zacion al servidor, en este caso, el servidor se guarda el cambio y envia un
mensaje de actualizar estado a los demas clientes. Por ejemplo: el cliente ¢
aprieta el botén de moverse en el controlador, ¢ calcula que ha de moverse a
una posicién p, entonces se envia un mensaje al servidor para notificar que
se encuentra en la posicion p, el servidor informa al resto de clientes que ¢
esta en la posicion p.

Si el usuario quiere comunicarse con otro usuario para ordenarle una ac-
cioén, por ejemplo, que se mueva hasta su posicion, entonces el servidor solo
actiia como enrutador; el usuario envia un mensaje (previamente definido)
de teletransporte al servidor, el servidor envia ese mismo mensaje al cliente
destinatario, el cual ejecuta la accion.

A modo de resumen, en el cliente los objetos implementan las acciones a
realizar y contienen copias del estado de la escena almacenado en el servidor.
En el servidor se definen las acciones que puede realizar cada usuario y es el
que decide si se ejecutan o no, ademés mantiene el estado de la aplicacién
actualizado.
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4.2 Técnicas de navegacion

Las técnicas de navegacion afectan considerablemente a la experiencia
del usuario al usar RV. Durante la navegacién, es facil que el usuario ex-
perimente mareos o desorientacién espacial, especialmente si no cuenta con
experiencia previa en RV. Ademads, al involucrar a varios usuarios en una
misma sala, es importante crear métodos de interaccién que permitan a los
usuarios interactuar con naturalidad, de forma que se puedan evitar colisio-
nes y conseguir experiencias mas satisfactorias. En la seccion 1.4 se explica
con mas detalle los problemas derivados de la navegacion y la interaccion en
RV colaborativa.

Con la aplicacién preparada para soportar miultiples usuarios a través
de una red, y los mecanismos necesarios para permitir la interaccién com-
partida, en esta seccidén, se describe el disenio y la implementacién de las
diferentes técnicas de navegacién que se usaran en este trabajo.

4.2.1 Espacio fisico y virtual

En realidad virtual los usuarios se desplazan en entornos virtuales de
diferentes tamanos, no obstante, fisicamente, se encuentran en habitaciones
o lugares que no suelen concordar con las dimensiones del espacio virtual.

Primero, se define el espacio fisico donde los usuarios podran moverse en
el mundo real, que consiste en un area tipicamente rectangular; por otro la-
do, se define el espacio virtual como la escena tridimensional. Normalmente
el espacio virtual serd superior al fisico ya que las escenas a representar son
mucho més grandes que el espacio fisico, por ejemplo, en este proyecto se
utiliza una escena virtual de una de las torres de la Sagrada Familia.

En la Figura 9 se puede ver arriba la representacién del espacio fisico,
dos bases (sensores) de HTC Vive se usan para determinar la posicién y
orientacion del casco y los controladores de RV; abajo se ve la representa-
cién visual, mediante lineas amarillas, del espacio fisico en el entorno virtual.

27



Figura 9: Arriba la representacion de una habitacion fisica con dos bases de HTC
Vive para determinar la posicion e orientacion del casco y controladores de RV.
Fuente: [23]. Abajo la representacidn visual, mediante lineas amarillas, de la habi-
tacion fisica en el entorno virtual.

28



Lo mas adecuado en navegacién virtual seria que un movimiento en el
espacio fisico implicase el mismo movimiento en el espacio virtual, es de-
cir, que si el usuario camina medio metro hacia la derecha fisicamente, su
representacion virtual también se mueva hacia la derecha medio metro en
la escena virtual. No obstante, para desplazarse mayores distancias en el
entorno virtual, es habitual realizar movimientos en el espacio virtual me-
diante un controller (mando de RV) sin que el usuario tenga la necesidad
de moverse fisicamente.

La posicion y la orientacion del usuario se obtiene a partir de sensores del
casco de RV, esta informacién es la posicién del usuario respecto el centro
del espacio fisico definido previamente. Para poder determinar la posicion
virtual de cada usuario, y mantener informacién sobre las posiciones fisicas,
se define, por cada usuario, una habitacion del tamafio del espacio fisico.

Cada usuario tiene su propia habitaciéon y el tamano es el mismo para
todos los participantes. Inicialmente, el centro de cada habitacién se encuen-
tra en las coordenadas (0,0) del mundo virtual, cada vez que se realice un
movimiento virtual, la habitacién se movera acordemente. Ademas, el usua-
rio almacena su posicion fisica respecto el centro de la habitacién, es decir,
la informacién que se obtiene de los sensores (la bases que funcionan con el
HTC VIVE). Para obtener la posicién fisica del usuario solo se ha de consul-
tar la posicién del usuario capturada por las bases dentro del entorno fisico,
para obtener la posicién virtual se ha de sumar la posicion del centro de la
habitacion en coordenadas de la aplicacién mas la posicién fisica del usuario.

En la Figura 10 se puede ver un ejemplo de movimiento fisico y otro de
movimiento virtual. En ambos casos, inicialmente, la habitacién del usuario
1 y 2 se encuentra en la misma posicién (0,0), los usuarios se encuentran
en distintas posiciones fisicas. En el primer caso, el usuario 2 realiza un
movimiento fisico (andando en la realidad), la habitacién no se mueve, sim-
plemente se actualiza la posicién del usuario 2. En el segundo caso, el usuario
2 realiza un movimiento virtual (con su controlador de RV), la habitacién
se desplaza, pero la posicién fisica del usuario 2 sigue siendo la misma ya
que fisicamente no se ha movido, la posicién virtual del usuario se calcularia
como (3,2) + (1,1) = (4,3), donde (3,2) es el centro de la habitacién virtual
en coordenadas de la aplicacién, y (1,1) es el desplazamiento del usuario
entre su posicion actual y el centro de la habitacion real.

29



Usuario 2

Usuario 1

(-1.0)

L] % ﬁ [ ]
(0.0) .1 P {0.0)
Movimiento

Habitacion inicial Usuario 1y 2

Usuario 2
Usuario 1 i
ﬁ .
(0,0) an
(-1.0)

Habitacién inicial Usuario 1y 2

Usuario 1
Usuario 2

(-1,0}

Fisico
Usuario 2 (1.-1)
V=102 Habitacion Usuario 1y 2

Usuario 1
Lo
(0,0)

Movimiento -1.0)

Virtual '
Usuario 2
V=(3,2)

Habitacion Usuario 1

Usuario 2

X

L
@2 (D)

Habitacion Usuario 2

Figura 10: Representacion de la posicion de dos usuarios y sus habitactones al
realizar un movimiento fisico y uno virtual.

4.2.2 Representacion visual del usuario

Antes de empezar a desarrollar técnicas de navegacién se ha creado la
representaciéon virtual (avatar) de los usuarios. En esta primera parte del
trabajo, el objetivo de los avatares es que representen graficamente la posi-
cién y orientaciéon de la cabeza del usuario, por tanto se ha optado por una
representacion visual sencilla. En la Figura 11 se pueden ver dos usuarios
representados con sus avatares.

Figura 11: Avatares de dos usuarios interactuando en la misma escena virtual.
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El avatar representa la posicién virtual del usuario, es decir, dénde se
encuentra en la escena virtual. Nétese que la posicién virtual del usuario
puede ser diferente a la posicién fisica, los usuarios pueden estar a 2 metros
fisicamente, pero a una distancia completamente diferente en la escena vir-
tual, en este caso el usuario no tendria conocimiento de la distancia real y
podria ocasionar colisiones. Cuando los usuarios comparten el espacio fisico,
es preferible que la posicién del avatar se corresponda con la real para evitar
colisiones.

Otra caracteristica del avatar son los ojos y la nariz, estos elementos
denotan la direccién de visién del usuario. Esta informacién ayuda a los
participantes a entenderse mejor y a predecir hacia dénde se produciran mo-
vimientos, asi como entender mejor a qué hace referencia el usuario cuando
habla de algin elemento del entorno virtual. Tanto la posicién virtual como
la orientacién de todos los usuarios se almacena en el servidor, de esta forma
se envia a todos los clientes para posicionar correctamente los avatares.

Para poder senialar a objetos y facilitar la interaccion, se ha creado un
puntero que parte del controlador de cada usuario, en la Figura 11 se puede
ver como los usuarios usan el puntero para apuntar al elemento virtual del
qué estan hablando. El puntero consta de una linea formada por quads'®
y una esfera que se posiciona en el primer punto de interseccién entre el
rayo y la escena. El servidor guarda la orientacion y la posicién de todos los
punteros para que los clientes puedan representarlos.

4.2.3 Vuelo libre

Una de las caracteristicas necesarias en un método de navegacién de RV
es la rapidez y la flexibilidad para navegar en escenas virtuales grandes, y
potencialmente, con multiples alturas a las que acceder. Al trabajar con los
arquitectos de la Sagrada Familia, era necesario desarrollar un método que
les permitiera posicionarse en diferentes puntos y distancias de las torres.

El primer método desarrollado permite el desplazamiento por la escena
virtual hacia cualquier direccién y sin restricciones, se podria decir que es
asimilable a la accién de volar. En la Figura 12 se puede ver un usuario
usando esta técnica para desplazarse por la escena.

0Un quad es un tipo de primitiva rectangular formado por dos tridngulos, se usa para
representar una superficie a pintar en la tarjeta gréfica.
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Figura 12: Secuencia de un usuario desplazdndose mediante vuelo libre en la direc-
cton de su controlador.

El funcionamiento es el siguiente: se determina la direccién del despla-
zamiento a partir de la direccién del controlador de RV, cuando el usuario
aprieta el gatillo del controlador, se aplica una aceleracion a la velocidad del
movimiento hasta que se alcanza la velocidad méaxima definida, cuando el
usuario deja de apretar el gatillo se aplica una desaceleracién hasta que se
para el movimiento.

La aceleracién ha de ser progresiva para evitar mareos, no obstante, aun-
que la desaceleracion rapida también puede provocar mareos, el hecho de que
el avatar siga moviéndose (para suavizar la frenada) una vez el usuario ha
decidido parar el vuelo, puede llegar a ser contraproducente, por este motivo
la frenada es considerablemente méas rapida que la aceleracién.

Al iniciar la aplicacion, las distancias fisicas y virtuales entre los par-
ticipantes se mantienen, sin embargo, en el momento en el que uno de los
usuarios empieza a desplazarse con el vuelo libre, se pierde la informacién de
las distancias fisicas: los usuarios ya solo pueden saber dénde se encuentran
virtualmente. Por este motivo, se ha desarrollado un forma de posicionarse
virtualmente, respecto a un usuario, pero manteniendo las distancias reales.

Al apuntar al avatar de otro usuario y apretar el gatillo del controlador,
se realiza automaticamente vuelo libre hasta la habitacién del otro usuario,
de esta forma ambas habitaciones concordaran virtualmente y la distancia
virtual entre usuarios serd la misma que la distancia fisica. Ademds, durante
el vuelo, se marca la posicion final del usuario para evitar causar desorien-
tacién espacial al tratarse de un movimiento automaético. En la Figura 13 se
puede ver el funcionamiento del sistema, a la izquierda el usuario selecciona
con quién quiere compartir habitacién virtual, a la derecha se muestra la
posicién final del usuario.
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Figura 13: A la izquierda el usuario selecciona con quién quiere compartir habitacion
virtual, a la derecha se muestra la posicion final del usuario. Técnica para restaurar
la posicion entre dos usuarios mediante vuelo libre.

4.2.4 Teletransporte

El segundo método de navegacién estd basado en el teletransporte, es
decir, en mover a los usuarios de un punto a otro de forma instantanea. La
ventaja de los métodos basados en la teletransportacion es la baja sensacion
de mareo que producen, al evitar el movimiento continto es mas facil reducir
el cybersickness. El inconveniente es que al realizarse un cambio discreto de
posicién, suele ser habitual que los usuarios experimenten un cierto grado
de desorientacién espacial.

Se han implementado 3 modalidades de teletransporte con pequenas va-
riaciones:

1. En la primera modalidad, el usuario emplea el puntero para determinar
a donde quiere ir, a continuacién, mantiene apretado el botén asignado
al teletransporte (del controlador de RV) y aparece una édrea rectan-
gular simulando la habitacién virtual, el objetivo es indicar a dénde se
realizard el movimiento. Al soltar el botén se efectiia el cambio de posi-
cion. Cada usuario mueve su habitacion, por lo tanto, pueden moverse
de forma independiente perdiendo la consistencia entre distancias fisi-
cas y virtuales. En la Figura 14 se puede ver a un usuario usando este
método.

2. El segundo método es similar al primero, no obstante, en este caso solo
uno de los usuarios podra realizar teletransportes, ademads, movera a
todos los usuarios al punto que escoja, de modo que se mantiene la
consistencia entre distancias fisicas y virtuales. Este método es 1til
cuando se quieren realizar demostraciones a usuarios no expertos en
RV, ya que un usuario es quien decide los cambios de posicién, y el
otro hace de observador dentro de la habitacién virtual.
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3. Por ultimo, si en vez de mantener apretado el botén se realiza una pul-
sacién rapida, el usuario se posiciona sobre el suelo mas cercano. Es-
te método es especialmente interesante cuando los participantes usan
vuelo libre, y en un momento dado necesitan posicionarse en un punto
tal y como estarian en la realidad. El hecho de posicionarse con la
altura real del usuario aumenta el realismo y la inmersion.

i

Figura 14: Usuario empleando el teletransporte. Se puede apreciar, para reducir
la desorientacion espacial, un arco marcando la trayectoria del teletransporte, la
posicion final de la habitacion y del usuario.

El principal problema del teletransporte es la desorientacién especial, por
este motivo, al apuntar hacia el préximo punto de teletransporte se muestra
la ubicacion final de la habitacién, ademés, se muestra la posicién final de
los usuarios, asi sabran en todo momento dénde apareceran y con qué orien-
tacién. Asimismo, se muestra un arco entre el controlador del usuario y la
nueva posicién de la habitacién para facilitar la comprension de la distancia
que se esta recorriendo.
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Una limitacién de este método es la imposibilidad de teletransportarse
a cualquier posicion, hay que evitar, por ejemplo, que el usuario aparezca
dentro de un objeto de la escena. Cuando el usuario apunta a una posicién
para realizar el movimiento, primero se calcula el primer punto de intersec-
cion entre el rayo y la escena, a continuacién, calculando el producto escalar
entre el vector vertical'! y la normal del punto de colisién, se puede saber
si la superficie es un suelo o algtin tipo de superficie no apta para el movi-
miento (como por ejemplo una pared).

Con la comprobacion del tipo de superficie no es suficiente, en la Figu-
ra 15 se puede ver que al desplazar la habitacion, debido a las distancias
fisicas, el usuario puede acabar dentro de una pared o fuera de la escena.
Para solucionar esto se realiza un ajuste automaético, desde el centro de la
habitacion se lanzan rayos a cada uno de los usuarios, si el rayo no colisiona
con la geometria, no hay ningtin problema, de lo contrario, se calcula la nor-
mal del punto de colisién para cada usuario, si las normales no son opuestas
se mueve la habitacién en la direccion de la media de las normales, si son
opuestas no se puede efectuar el teletransporte: el rectangulo y los demés
indicadores visuales se ponen en rojo para indicar al usuario que no es una
posicién valida para el teletransporte.

Figura 15: A la izquierda el usuario acabard dentro de la pared al realizar el movi-
miento, a la derecha la habitacion se ajusta automdticamente.

'1,as posiciones en la escena virtual se representan a partir de 3 ejes (X,Y,Z), sabiendo
que Y representa la altura, el vector vertical serfa (0,1,0).
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Por ultimo, al desplazarse de forma instantdnea de una posicion a otra, es
posible causar mareos al usuario al tratarse de un movimiento antinatural
y brusco. Por este motivo, antes de realizar el teletransporte se oscurece
la pantalla gradualmente, y después del movimiento, se esclarece la visién.
Para implementar este efecto de forma eficiente, al tratarse de un sistema en
tiempo real, primero se pinta la escena en la tarjeta grafica en una textura,
a continuacion, la textura se oscurece o esclarece gradualmente (durante la
duracién del teletransporte) con un shader. Tanto la textura como el shader
solo existen en la tarjeta grafica, por lo que no hay comunicaciéon con la
CPU y la operacién se realiza sin alterar los fotogramas por segundo de
la aplicacién. En la Figura 16 se muestran unos pocos fotogramas de la
secuencia de teletransporte.

Figura 16: Secuencia de imdgenes de un teletransporte, de 1 a 3 se puede apreciar
como la pantalla se oscurece progresivamente, en 4 se realiza el teletransporte, de 5
a 6 se esclarece progresivamente.

4.2.5 Representacion visual doble

En los apartados anteriores se han presentado métodos de desplazamien-
to por el mundo virtual sin necesidad de moverse fisicamente. Existen dos
modos de movimiento: movimiento fisico hace referencia a que el usuario
puede desplazarse fisicamente por la habitacién manteniendo la consistencia
entre las distancias fisicas y virtuales, por otro lado, el movimiento virtual
se refiere a moverse virtualmente con el controlador sin desplazarse fisica-
mente perdiendo la consistencia entre las distancias fisicas y virtuales con
los demds usuarios.
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Los usuarios sé6lo ven la posicion virtual de los demads participantes, mien-
tras las distancias virtuales entre usuarios coinciden con las fisicas no hay
problemas de colisién, no obstante, en cuanto usen el controlador para mo-
verse virtualmente, las distancias virtuales y fisicas dejaran de ser las mis-
mas, en la Figura 10 se puede ver como el usuario 2 realiza un movimiento
virtual, y aunque preserva la posicién fisica, virtualmente se encuentra mu-
cho mas lejos del usuario 1.

Aprovechando la representacién por habitaciones de los usuarios, el ser-
vidor puede saber la posicién fisica y virtual de todos los participantes (y
por lo tanto puede enviar la informacién a los clientes); a partir de estas
posiciones, ademas de la posicién virtual, cada cliente puede representar la
ubicacién fisica de los deméds usuarios.

El funcionamiento consiste en comprobar la posicién de las habitaciones
de los usuarios, si dos habitaciones tienen la misma posicién, significa que los
usuarios de dichas habitaciones se ven (virtualmente) a la misma distancia
que lo harian fisicamente, por lo tanto, es suficiente con mostrar el avatar
virtual. De forma contraria, si la posiciéon de las habitaciones no coincide
entonces se muestra un avatar en la posicién virtual, y otro avatar en la
posicion fisica. Por ejemplo, en la Figura 17 arriba se muestra un caso en el
que las habitaciones virtuales coinciden, abajo uno de los usuarios se mueve
virtualmente, pero no fisicamente, y aparece su representaciéon visual doble.

Figura 17: Arriba la habitacion virtual de los dos usuarios es la misma, abajo el
otro participante se mueve virtualmente hacia su izquierda, pero no se mueve fisi-
camente, se muestra el doble avatar en su posicion fisica real.
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El objetivo de este nuevo avatar es dar a entender al usuario dénde se
encuentran los demds participantes, de esta forma puede moverse libremente
(fisicamente) evitando colisiones. Aunque la representacién visual fisica del
usuario deberia estudiarse con mayor detenimiento, de momento, se ha op-
tado por usar una representacion simplificada como con el avatar virtual. No
obstante, se ha observado que como este nuevo avatar solo denota posicién
(simplemente sirve para evitar colisiones), es més efectivo usar una repre-
sentacién més estdtica. El resultado es un avatar formado por un cuerpo y
una cabeza para dar el aspecto de humano, pero, la cabeza se representa
simplemente con una esfera sin ojos ni nariz, pues el usuario ha de entender
que este avatar no denota la direccién de vision real. A diferencia del avatar
virtual, se ha anadido un cuerpo para dar una sensacién mas estacionaria,
y por lo tanto, de obstaculo.

4.2.6 Puntos de vista

Otro método de navegacién muy usado en RV son los puntos de vista,
consiste en definir una serie de posiciones en el mundo virtual a las que
los usuarios podran teletransportarse. Los puntos de vista son utiles, entre
otras situaciones, para establecer puntos de interés o puntos de reunién de
usuarios, ademads, son ideales para presentaciones o para usuarios con poca
experiencia, el recorrido puede estar preparado y el movimiento es muy bajo,
por lo contrario, ofrecen muy poca flexibilidad de movimiento, pues se han
de definir previamente.

Dado una serie de puntos de vista, se ha implementado una interfaz en
RV para que el usuario pueda seleccionar a qué punto de vista desplazarse,
si se dispone de la representacién en miniatura de la escena virtual, también
es posible mostrar y seleccionar los puntos de vista sobre un modelo 3D de la
miniatura. En la Figura 18 se puede ver a la izquierda la interfaz usada por
los usuarios para seleccionar los puntos de vista, y a la derecha un modelo
en miniatura de la escena virtual con los puntos de vista marcados en verde.

En la interfaz, se generan iméagenes en tiempo real de los puntos de vis-
ta, de esta forma el usuario puede ver dénde se va a mover, la obtencién
de las imagenes se explica en detalle en la seccién 4.2.7. Una vez el usuario
apunta y selecciona con el controlador una imagen, se teletransporta hasta
ese punto de vista; simplemente es necesario almacenar la posicién virtual
del punto de vista (para mover la habitacién del usuario), y la rotacién a la
que mirard la cdmara para hacer la foto de la interfaz.
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Figura 18: A la izquierda, interfaz dentro de RV que permite ver y seleccionar los
puntos de wvista en tiempo real, a la derecha, representacion en miniatura de la
escena, en verde los puntos de vista, en rojo el usuario.

Para usar los puntos de vista en RV colaborativa, se define un usuario
que serd el master y tendra acceso al mentu de los puntos de vista. Todos
los participantes pueden ver el ment pero sélo el master puede seleccionar
los puntos de vista. Esto permite que en un momento dado el master pue-
da reunir a todos los participantes a un punto preestablecido, pues cuando
seleccione el punto de vista todos los participantes se desplazaran a esa po-
sicion.

Otra funcionalidad necesaria es la capacidad de anadir nuevos puntos de
vista. Se han implementado dos métodos, el primero, consiste en una interfaz
dentro de RV que se guarda la posicién en la que se encuentra el usuario
y la orientacion de su direccion de vision, este método es de gran utilidad
cuando el usuario encuentra una posicién que le gustaria guardar mientras
se esta desplazando con vuelo libre o teletransporte. El segundo método es
una interfaz que se ha creado como extension de Unity3D, permite al usuario
introducir una posicién del mundo virtual, a continuacién, puede ver como
queda el punto de vista en el propio visor de Unity3D y finalmente anadirlo.
Los puntos de vista se guardan en un fichero de texto para cada escena
virtual.

4.2.7 Videocamara

Muchas veces en RV colaborativa un usuario quiere compartir lo que esta
viendo, por lo tanto, el resto de usuarios han de encontrarlo en la escena
virtual y, después, se han de desplazar hasta su posicién virtual. Si simple-
mente se trata de algo puntual, puede ser mas adecuado buscar una forma de
compartir que evite el desplazamiento. Por este motivo, se ha implementado
un visor que permite a un usuario ver lo que hacen los demés participantes.
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Casa usuario tiene un visor que se activa apretando un botén del contro-
lador de RV, al activar el visor, una especie de televisor tal y como se puede
ver en la Figura 19, se empieza a retransmitir la visién de otro usuario, de
esta forma, a través de esta television pueden ver todo lo que ve el otro
usuario y comentar facilmente cualquier elemento del entorno sin necesidad
de desplazarse. Si hay mas de dos participantes, pulsando de nuevo el botén
se cambia de usuario y finalmente se apaga el visor.

Figura 19: Un usuario usando su visor para ver la vision de otro usuario.

Para conseguir este efecto es necesario renderizar la escena desde varios
puntos de vista. Dados dos usuarios 1 y 2, el usuario 1 quiere ver la visién
del usuario 2; primero se renderiza la escena desde el punto de vista del
usuario 2, el resultado se guarda en una textura de color en la tarjeta grafi-
ca. A continuacion, la escena virtual se renderiza con normalidad desde el
usuario 1, pero, esta vez aplicando la textura creada en el paso anterior al
visor (televisor) del usuario 1.

Para que el impacto de esta funcionalidad en los fotogramas por segundo
de la aplicacion sea minimo, primero, la textura que se crea para el visor ha
de existir inicamente en la tarjeta grafica y no en la CPU: toda la informa-
cidén se genera y se usa en la tarjeta grafica y por lo tanto no hay necesidad
de transmitir la informacién a la CPU. Segundo, la resolucién del renderi-
zado de esta textura no es necesario que sea la misma que la del visor de
RV, de hecho, como se trata de un elemento pequenio comparado con todo
el campo de visién, con muy baja resolucién y unos pocos fotogramas por
segundo es suficiente.
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4.3 Evaluaciéon de los modos de navegacion

Uno de los objetivos de este trabajo era evaluar las técnicas de navega-
cién una vez implementadas, no obstante, debido a la declaracién del estado
de alarma durante la realizacién de este TFG (para més informacién ver la
seccién 6.1.1 y 6.4), no ha sido posible llevar a cabo el estudio con usuarios.
Sin embargo, antes de estos sucesos, si que se pudieron llevar a cabo diferen-
tes pruebas piloto. En este apartado, se explican las primeras conclusiones
de estas pruebas, asi como el trabajo que se empez6 a llevar a cabo para
preparar el estudio final.

4.3.1 Pruebas piloto

Durante el desarrollo de los métodos de navegacion se realizaron pe-
quenas pruebas piloto a medida que las funcionalidades del sistema empe-
zaban a estar disponibles, en concreto, se recogieron opiniones de varios
miembros del Centro de Realidad Virtual, y se presentaron una parte de las
técnicas de navegaciéon a los arquitectos de la Sagrada Familia. Aunque no
es un estudio completo, se exponen las ventajas e inconvenientes de cada
técnica en funcién de estas pruebas piloto, el objetivo es ver si reducen el
cybersickness y la desorientacion espacial sin limitar en exceso la libertad
de movimiento.

El conjunto de técnicas de navegacién se ha dividido en tres para poder
comparar la eficacia de los métodos, algunas de las técnicas estan disponibles
en los tres modos de navegacion porque se han considerado complementarias,
por lo tanto, se evalian por separado. A continuacion, se listan los diferentes
grupos:

= Técnicas disponibles en los tres modos - Este grupo representa las
técnicas compartidas entre los tres modos de navegacion: Puntos de
vista, posicionamiento a nivel del suelo y videocdmara.

= Modo de navegacién 1 - Este modo representa la libertad méaxima,
cada usuario puede moverse con vuelo libre y teletransporte, una vez
las distancias virtuales y las fisicas se han descoordinado, los usuarios
no saben la posicién fisica de los demads participantes.

= Modo de navegacion 2 - Este es el modo maés restrictivo, se define
a un usuario como el master y sera el encargado de realizar todos
los movimientos. Es decir, solo se permite el uso de teletransporte y
puntos de vista, cuando el master realice una de estas acciones, todos
los participantes también la haran, de esta forma el grupo siempre se
mantiene unido y con las distancias fisicas y virtuales en coherencia.
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= Modo de navegacion 3 - Tiene las mismas funcionalidades que el modo
1, no obstante, se anade la representacién visual doble para que los
usuarios sepan en todo momento donde se encuentran fisicamente los
demaés participantes.

Modo de navegacion 1

En el primer modo de navegacion se han podido observar diferentes com-
portamientos, el primero esté relacionado con las técnicas de teletransporte
y vuelo libre. Por un lado, las personas menos acostumbradas al uso de
RV han preferido el uso del teletransporte porque genera menos mareos y
desorientacién espacial, esto se debe seguramente a que el teletransporte
te obliga siempre a estar sobre una superficie y son movimientos discretos
muy controlados. Por otro lado, las personas més acostumbradas a usar la
herramienta prefieren el vuelo libre, pues restringe menos la capacidad de
movimiento. En especial en este trabajo, al tratar con modelos arquitecténi-
cos, es de especial interés ya que permite ver cualquier detalle del modelo
aunque sea necesario ir volando.

Aunque inicialmente no se habia planteado esta idea, se ha observado
el uso del teletransporte como método de viaje rapido, aunque en general
los usuarios experimentados han usado el vuelo libre, para realizar despla-
zamientos rapidos entre puntos muy distantes del escenario virtual usaban
el teletransporte. Por lo tanto, parece adecuado permitir al usuario usar las
dos opciones de desplazamiento.

Por ultimo, el movimiento més natural es el propio movimiento fisico,
por lo tanto, uno de nuestros objetivos era que el usuario priorizara este tipo
de desplazamiento. Con este modo de navegacién los usuarios practicamente
no se mueven fisicamente, con vuelo libre pueden ir a cualquier posicién y
al no saber dénde se encuentran los demas participantes no se mueven por
miedo a colisionar.

Modo de navegacion 2

El segundo modo se caracteriza por ser muy restrictivo, pero ha resultado
ser de utilidad para el primer contacto con la aplicacién. Al basarse sola-
mente en la teletransportacion, se reduce al minimo la sensacién de mareo
o desorientacién, ademds, como todos los participantes se mueven de forma
conjunta, en todo momento se mantienen las distancias fisicas y las virtuales,
cada usuario sabe en todo momento dénde estan los demas participantes, el
resultado es que se aumenta considerablemente el uso del movimiento fisico.
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Para ejemplificar los casos de uso de este método, en una presentacion
de la aplicacién en la Sagrada Familia se empezé usando este método ya
que los usuarios no tenfan experiencia previa en RV, el master (el que con-
trola el movimiento) era un usuario experimentado y con conocimientos del
escenario. El resultado fue muy positivo, los participantes se llevaron una
buena primera impresién al no sentir mareos y al reducirse la complejidad
del sistema (no controlan el movimiento virtual), y sirvié como fase de acos-
tumbramiento para que posteriormente pudieran probar los otros modos con
menos restricciones.

Otra ventaja de este método, es que al respetarse la distancia fisica y
virtual entre participantes, asi como la orientacion entre ellos, facilita la
comunicacién. En este método al hablar con el otro usuario, el origen y
direccién del sonido coincide con lo que estamos observando en realidad
virtual. En cambio, en los otros métodos donde el usuario virtual no esta
solapado con el fisico, puede desorientar ver a tu companero hablandote
desde la distancia y delante de ti, mientras que su voz te llega por detras y
a menos de un metro de distancia.

Modo de navegacion 3

El principal cambio que incorpora este modo de navegacion es la repre-
sentacién visual doble del usuario, en cuanto la distancia virtual y la fisica
dejan de ser la misma, se activa el doble avatar para que los usuarios sepan
en todo momento dénde se encuentran los demaés usuarios fisicamente, pues
virtualmente ya lo saben por el avatar basico.

Aunque la explicacion tedrica de los dos avatares puede ser confusa, a la
practica los usuarios se han adaptado muy rapidamente al uso de la doble
representacion, algunos participantes usan la doble representacion simple-
mente como una estatua para evitar colisiones, y otros ademads para saber
a quién dirigirse al hablar dando lugar a interacciones mas naturales. La
principal ventaja es que los usuarios se sienten més comodos para realizar
movimientos fisicos y no colisionar, por lo tanto se fomentan los movimien-
tos naturales en combinacion con los virtuales.

El principal inconveniente es que disminuye la sensacién de inmersion, el
segundo avatar recuerda a los participantes que se encuentran en un entorno
fisico compartido, hecho que es necesario para evitar colisiones, por lo tanto
es un compromiso entre inmersion y mejora de la capacidad de movimiento.
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Técnicas compartidas

Las técnicas compartidas estan disponibles en los tres modos de navega-
cioén, el objetivo no es compararlas sino ver sus ventajas e inconvenientes.
Los puntos de vista son una herramienta de especial interés en escenarios
grandes, el principal uso que han tenido durante las pruebas ha sido el de
punto de reunién. A veces es dificil encontrarse en la escena virtual, por lo
tanto los usuarios podian usar un punto de vista para encontrarse en el mis-
mo punto. En conjunto con el segundo modo de navegacién han sido ttiles
para planificar la demostracion, el master puede crear puntos de vista antes
de empezar la demostracién, y luego usarlos como recorrido con el resto de
participantes.

El posicionamiento a nivel de suelo es una funcionalidad muy usada por
los arquitectos de la Sagrada Familia, una vez se usa el vuelo libre es dificil
posicionarse al nivel del suelo, sin embargo, es importante mantener la al-
tura real del usuario cuando anda sobre una superficie para no romper la
inmersion.

Por 1ltimo, la videocdmara es una de las funcionalidades que menos
se pudo probar con las pruebas piloto, no obstante, como se exponia antes,
cuando dos participantes se han alejado mucho en la escena es bastante dificil
que se encuentren, aunque pueden usar los puntos de vista, si simplemente
se quiere echar un vistazo rapido a lo que ve el otro usuario, es mucho mas
rapido activar la videocdmara.

4.3.2 Preparaciéon del estudio con usuarios

Antes de la declaracién del estado de alarma se empezaron los prepa-
rativos del estudio, la idea era analizar el tipo de movimiento que hacian
los usuarios en cada modo de navegacion y qué técnicas se usaban mas. Se
prepard un script que recogia datos en el servidor de todos los usuarios par-
ticipantes, los datos se volcaban en formato CSV para facilitar su posterior
interpretacién con FEzxcel.

Uno de los datos que se recogian eran las coordenadas virtuales de ca-
da usuario, con esto se podia saber qué distancia habia recorrido cada uno
de los usuarios dentro de la escena, esta métrica serviria de indicador para
analizar la libertad y flexibilidad de movimiento de cada técnica.

También se almacenaban las coordenadas fisicas de cada usuario, esta
métrica es de especial interés, tiene dos usos principales:
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1. Uno de los objetivos es potenciar el movimiento fisico de los parti-
cipantes, con esta métrica se puede medir si han usado este tipo de
movimiento o se han quedado quietos.

2. Otro objetivo es la evasién de colisiones, si los usuarios se mueven mas
cerca entre ellos significa que estan mas seguros y son mas conscientes
de la posicién de los demas participantes, con las coordenadas fisicas
es posible calcular la distancia entre usuarios en todo momento.

Por ultimo, también se almacenaban otras métricas que pudieran ser de
interés, por ejemplo la orientacién de todos los participantes, y otras carac-
teristicas relacionadas con técnicas de navegacion en concreto, por ejemplo,
el nimero de teletransportes de un usuario o las veces que ha usado los
puntos de vista.
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5 Representaciéon visual de usuarios

5.1 Awatar a partir de camaras

Uno de los retos en realidad virtual colaborativa, es facilitar la comuni-
cacién y la interaccion entre los usuarios, de modo que el trabajo en realidad
virtual se pueda llevar a cabo de forma similar a como se haria en el mundo
real. Cuando la realidad colaborativa se lleva a cabo compartiendo el espacio
fisico, ofrece la ventaja de que los usuarios pueden utilizar la comunicacién
verbal de un modo natural, simplemente hablando con el otro usuario. Pero
existe otra parte muy importante de la comunicacién que es la no verbal, y
que consiste en gestos que hacemos mientras hablamos. En el capitulo ante-
rior ya hemos indicado que permitimos que los usuarios puedan apuntar a
objetos virtuales mediante un rayo que sale del controlador, lo cual permite
un cierto grado de comunicacién no verbal. El hecho de tener representacio-
nes virtuales sencillas con ojos y nariz también ayuda a entender a donde
esta mirando el otro usuario. Pero esta sencilla representacion tienen todavia
muchas limitaciones de cara a comunicacién no verbal.

Por tanto, tras ver en la seccién 4.2.2 una representacién virtual sim-
ple utilizada para evaluar las técnicas de navegacién estudiadas, en las si-
guientes secciones se estudia una representacién virtual alternativa mediante
camaras, con el objetivo de facilitar la interaccién y la comunicacién entre
usuarios.

Uno de los visores de RV que se usan en este trabajo es el HT'C' Vive
Pro[18], este visor cuenta con dos cdmaras frontales tal y como se puede
ver en la Figura 20, dichas cdmaras se sitian a la altura de los ojos para
crear aplicaciones de Mized Reality o Augmented Reality'?. Por lo tanto, se
pueden obtener imégenes en tiempo real en cada una de las cdmaras, como
el visor de RV cuenta con una pantalla para cada ojo, en cada pantalla se
puede mostrar la imagen de la cAmara correspondiente.

Tipicamente para visualizar la escena virtual se establecen dos cadmaras
virtuales en la posicién del visor de RV, las camaras se separan una cierta
distancia en funcién de la separacion de los ojos, y seguidamente se renderiza
la escena desde cada camara virtual, cada resultado se envia a la pantalla
correspondiente del visor de RV.

12 A diferencia de RV donde el mundo se representa en su totalidad de forma virtual, en
MR y AR se mezclan elementos reales con elementos digitales. En concreto, AR superpone
informacién virtual sobre el mundo real, MR mezcla elementos digitales con elementos
reales de forma que se interactia con los dos tipos de objetos indistinguiblemente.
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Figura 20: HTC Vive Pro, delante se pueden ver las dos cdmaras frontales a la
altura de los ojos.

Para poder mostrar elementos del mundo real se ha de anadir un paso
extra al final: se define un plano para cada cdmara, cada plano ocupara todo
el campo de visién de su camara, y cada cdmara solo vera su plano (ignorard
el otro al renderizar). Primero se renderiza la escena como de costumbre pero
ignorando los planos, a continuacion, se proyectan, en los planos definidos,
las imédgenes obtenidas de las cdmaras fisicas del visor, finalmente, se ren-
derizan los planos encima de la escena.

En la Figura 21 se muestra un ejemplo con un plano y una cadmara vi-
sualizando la imagen de una cdmara del visor de RV, en este caso el usuario
solo veria el plano ya que se estd renderizando por completo, ademas, solo
puede ver la parte de la imagen que no esta distorsionada, por lo tanto no
vera la parte de arriba ni los bordes.

Los planos se mueven de forma coherente con las camaras y el visor, si
se renderizan por completo, actian como una cadmara estéreo see-through,
es decir, el usuario simplemente ve el mundo real. Sin embargo, se pueden
visualizar partes concretas del plano y por lo tanto se mezcla el mundo vir-
tual con el real.

Desde el punto de vista de un usuario es posible detectar la posicion
de los demads usuarios y segmentarlos en el plano. De este modo se veria
el mundo virtual combinado con la imagen del otro usuario, que actuaria
como su avatar. A lo largo de las siguientes secciones se presentan diferentes
técnicas para segmentar a los usuarios respecto al entorno fisico capturado
por las cdmaras. Una vez segmentados, se puede crear una méscara que
permita renderizar al otro usuario combinado con el entorno virtual.
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Figura 21: Plano utilizado para renderizar la imagen de una de las cdmaras del visor
de RV, el usuario estaria posicionado virtualmente en la posicion de la camara. Se
repite el mismo proceso para la cdmara del otro ojo. El usuario solo puede ver la
parte de la imagen rectificada (no ve las distorsiones de arriba y abajo).

5.2 Textura de profundidades

El primer método de segmentacién estd basado en utilizar texturas de
profundidades. Una textura de profundidades almacena informacién sobre la
distancia de los objetos a un determinado punto de vista, es decir, la imagen
de profundidades desde el punto de vista del usuario contiene la distancia
de los objetos hasta el usuario. En la Figura 22 se puede ver que los puntos
mas cercanos son mas oscuros que los lejanos, no obstante, algunos puntos
en negro son indeterminados: es decir, que no se ha podido calcular su pro-
fundidad.

Figura 22: A la izquierda una imagen extraida del visor de RV, a la derecha la
textura de profundidades desde el mismo punto de vista.
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5.2.1 Calculo de las profundidades

Cuando se usa una sola cdmara se pierde la informaciéon 3D sobre la
escena, al estar proyectando los puntos a una imagen 2D no es posible recu-
perar la profundidad de los mismos. No obstante, cuando se usa mas de una
camara, es posible triangular la profundidad de los puntos de una imagen.

Figura 23: Representacion de la epiline del punto x para encontrar su profundidad.

Fuente: [24].

Dado un punto z de la imagen de la izquierda de la Figura 23 es imposible
calcular su profundidad si solo usamos un plano, dado que todos los puntos
de la linea formada por O (posicién de la primera cdmara) y x se proyectan
en z. Sin embargo, los puntos de la linea, [, forman otra linea I’ en la imagen
de la segunda camara O’, a I’ se le llama epiline correspondiente al punto
x. Para encontrar un punto de la primera imagen sélo se ha de encontrar su
epiline en la segunda imagen, por lo tanto, se esta simplificando la bisqueda
a un espacio 1D'3, hecho que aumenta la precisién y el rendimiento, a esta
propiedad se le llama FEpipolar Constraint.

Para encontrar las epilines se han de calcular la Fundamental Matrix
y la FEssential Matriz. La FEssential Matrixz contiene la informacién de la
traslacién y rotacién relativa de la segunda cdmara respecto la primera. La
Fundamental Matrixz es como la anterior pero anadiendo informacién de los
parametros intrinsecos de las camaras, de esta forma se pueden relacionar
las camaras a nivel de pixel. No obstante, si se usan imagenes rectificadas
y se normaliza el punto dividendo las distancias focales, las matrices son
iguales. Como las distancias focales son una propiedad de la caAmara que se
puede conocer, simplemente se calcula la Fundamental Matriz que se usara
para conseguir las epilines en la segunda imagen, de los puntos de la primera
imagen.

13Una vez encontrada la epiline se ha de realizar una bisqueda 1D del pixel a partir del
color o similitud.
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Para calcular la Fundamental Matriz se han de buscar puntos de interés
y descriptores en las dos imagenes (por ejemplo, mediante los descriptores
SIFT[25]), a continuacién, con algin algoritmo de matching se emparejan
los puntos de interés que se usaran para calcular la matriz.

Teniendo en cuenta que las cdmaras del visor de RV son paralelas, y que
dado un punto de la primera imagen se puede obtener el mismo punto en
la segunda imagen con el procedimiento explicado, se obtiene un escenario
similar a la Figura 24, f es la distancia focal (que es conocida), B la sepa-
racién entre cdmaras (también conocida), Z la profundidad que se quiere
encontrar, z y z’ es la distancia del punto al centro de la imagen de su
camara.

0 B o)

Figura 24: Representacion del cdlculo de la profundidad de un punto x.

De la Figura 24 se obtiene que:

B B+a —x

Z Z—
Por lo tanto, la profundidad Z del punto x se puede calcular con la siguiente
férmula:

Bf

Z = ;
T—x

Para emparejar los puntos de ambas iméagenes y calcular la profundidad,
se ha utilizado la librerfa de visién por computador OpenCV [24] que contiene
funciones para realizar dicha implementacién. Inicialmente, se programé un
c6digo para obtener la textura de profundidades con OpenCV, no obstante,
el fabricante de HT'C' Vive Pro proporciona una libreria (SRWorks[26]) para
aprovechar las cdmaras estéreo del visor. Dicha libreria ofrece, entre otras
funcionalidades, la posibilidad de obtener la textura de profundidades. Por
tanto, finalmente se escogid la libreria SRWorks ya que obtenia mejores
resultados gracias al conocimiento que tiene de las cdmaras del visor de RV.

50



5.2.2 Segmentacion mediante thresholding

Con la textura de profundidades disponible se han desarrollado diferen-
tes técnicas para segmentar a los usuarios, en esta seccién se explica una
técnica basada en thresholding. Este primer método es rapido de implemen-
tar, la dificultad radica en encontrar la profundidad del usuario que se quiere
segmentar.

El objetivo es segmentar los usuarios que participan en la aplicacion de
RV, por lo tanto, todos llevaran un visor de RV, y quizds, uno o dos con-
troladores. Teniendo en cuenta que la posicion tridimensional real del visor
y de los controladores se puede obtener a partir de las bases del sistema
HTC VIVE, es posible proyectar la posicion 3D del visor sobre el plano de
la camara, y a partir de esta posicién se puede estimar la profundidad del
usuario a segmentar.

Para proyectar la posicién 3D (del visor o del controlador) a la cdmara,

se utiliza un método similar al usado al renderizar los modelos virtuales al
plano de la cdmara (ver Figura 25).

Coordenadas 3D
Visor o Controlador

Multiplicar por la ViewMatrix

b

e w o e
Coordenadas 3D
Espacio de la
Camara

MNormalizar en funcién del
plano de la camara
Coordenadas 3D

Normalizadas
P ;

Posiciones fuera del rango se
descartan

.
Y
Descartar Posiciones

Normalizar al rango [0,1] y multiplicar
por el tamafo de la textura

A
Coordenadas 2D
en pixeles

Figura 25: Método para proyectar puntos 3D al plano de la camara.
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El primer paso es poner las coordenadas del punto p del visor en funciéon
de la camara, es decir, se considera un espacio en el que la cAmara se en-
cuentra en las coordenadas (0,0,0) y mirando hacia la direccién negativa del
eje Z'. Para conseguir esto se crea la View Matriz, se trata de una matriz
que multiplicada a un vector (que representa un punto) y que realiza las si-
guientes operaciones: traslada el punto restandole la posicién de la cadmara,
aplica al punto la rotacién inversa de la camara y niega el componente del
eje Z. El punto p pasard a estar en espacio de camara, este paso simplifica
la normalizacion de las coordenadas.

El siguiente paso es normalizar p, el objetivo es que los componentes del
eje X e Y de p (en el espacio de la cAmara) vayan de -1 a 1. Se quiere saber
P, que representa la proyeccién de perspectiva de p en el plano (respecto la
cadmara), a partir de la Figura 26 se puede ver que la siguiente igualdad se
cumple:

Px _ Px =Py
Z Pz Dz

p'x ¥ px representan el componente del eje X de p’ y p respectivamente,
el cédlculo para el eje Y se haria de forma equivalente. Finalmente, para
normalizar p'yx entre -1 y 1, se ha de dividir por la mitad del ancho (alto
en el eje Y) del plano, por lo tanto p’ y p normalizadas se calcularfan de la
siguiente manera:

xy g
(PZ Dz

ancho’ alto

p/norm = apz)

Todos los elementos se conocen: p es el punto del visor o del controlador
en el espacio de la camara, Z es la distancia del plano a la cAmara y ancho
v alto es el ancho y alto del plano.

A continuacion, si los componentes del eje X 0 Y de p'jorm Se encuentran
fuera del rango -1 y 1, o el componente del eje Z es positivo (la cAmara mira
hacia el eje Z negativo), quiere decir que p no se proyecta en el plano, y por
lo tanto, se descarta. Finalmente, se transforma el componente del eje X e
Y de p'norm al rango [0,1] y se multiplica por el tamafio de la textura del
plano para tener la posicion en pixeles.

14No es necesario que la cdmara esté mirando hacia la direccién negativa del eje Z,
podria ser hacia cualquier otro eje o hacia la parte positiva, no obstante, es una convencién
comunmente usada.
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Figura 26: Diagrama de los componentes necesarios para normalizar un punto en
coordenadas de camara, p, denota la componente del eje Z del punto p.

Después de todo el proceso, se obtiene la posicion del visor y de los
controladores en la imagen de la camara, seguidamente, se comprueba la
profundidad en estos puntos mediante la textura de profundidades. Si la
textura de profundidades es correcta en esa posicién, es decir, se ha podido
calcular una profundidad para esa posicién (si la profundidad es incorrecta
la textura de profundidades almacena un 0 para esa posicién), la profundi-
dad es la del usuario a segmentar, por lo tanto se aplica thresholding.

Se define una profundidad minima y una maxima a partir de la profun-
didad obtenida y un porcentaje, seguidamente se compara cada pixel de la
textura de profundidades con dichos valores, si estdn dentro del rango, se
aceptan como usuario. Al tratarse de una operacién completamente parale-
la, se realiza con compute shaders en la tarjeta grafica; los compute shaders
se explican en detalle en la seccion 5.5.

Debido a que la aplicacién es en tiempo real, esta técnica es util por
su alto rendimiento, simplemente se ha de calcular la posicién del usuario
y realizar una operacion sobre la textura de profundidades, que ademas, se
aplica en paralelo en la GPU. Por otro lado, presenta diversos problemas,
por ejemplo, el usuario no tiene por qué estar a la misma profundidad en
su totalidad, o incluso, puede haber otros objetos a la misma profundidad.
En la Figura 27 se puede ver el resultado de aplicar thresholding, al no
tener en cuenta la conexion entre los pixeles y haber objetos a una distancia
parecida a la del usuario (a la izquierda se detecta un mueble a la distancia
del usuario), detecta zonas que no corresponden al usuario.
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Figura 27: Segmentacion mediante thresholding en la textura de profundidades.

5.2.3 Segmentacion por inundacion

En el apartado anterior se explica una técnica de segmentaciéon basada en
thresholding, aunque puede dar buenos resultados en entornos abiertos, una
de las principales deficiencias es la incapacidad de diferenciar dos objetos si
se encuentran a la misma distancia, ademas, es necesario ajustar el threshold
en funcién de las condiciones de iluminacién, posicion de la cimara, etc. En
esta seccidn, se explica la implementacién de un algoritmo de inundacién
para solucionar los problemas planteados.

La idea principal del algoritmo de inundacion es tener dos regiones re-
presentando al usuario y al fondo, de forma iterativa se expanden dichas
regiones hasta que colisionan los limites entre el usuario y el fondo, y de este
modo se determina la segmentacién basada en dichas intersecciones. En la
Figura 28 se presenta un diagrama del método, seguidamente, se detallan
las distintas fases.

Preproceso textura de profundidades

Inicialmente la textura de profundidades se encuentra en la tarjeta grafi-
ca en el formato Float, es decir, cada pixel contiene un valor de coma flotante
de 32 bits indicando la profundidad en centimetros. El primer paso es con-
vertir esta textura al formato RGBA, el cual contiene 4 canales de 8 bits
cada uno para cada pixel. La profundidad se almacenara en el primer canal
(R), el rango de valores serd entre 0 y 255 (se escalan los valores a este
rango), aunque se pierde la profundidad exacta en cada pixel, el objetivo es
saber qué pixeles estan mas o menos lejos sin importar el valor exacto, esta
discretizacion se usa mas adelante para acelerar el algoritmo de inundacién.
En el segundo canal (G) se marcan los pixeles con informacién de profundi-
dad incorrecta: este canal contendra 0 para los pixeles correctos y 1 para los
incorrectos. La informacién del segundo canal (G) se utiliza més adelante
para rectificar la textura de profundidades.
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GPU Textura

Profundidades
Formato: Float

Textura
Profundidades
Formato: RGBA

Escalado
640x480 —» 160x120

l

CPU

Zonas sin
profundidad:
OpenCV Inpaint

Inundacién

|

i

GPU -
Suavizado Mascara

Escalado
160x120 —» 640x480

Figura 28: Diagrama general de la segmentacion por inundacion. En verde las partes
que se ejecutan en la tarjeta grdfica, y en azul las que se ejecutan en el procesador.

El siguiente paso es reducir el tamano de la textura, ya que las dimen-
siones de la textura son divisibles entre dos (la cdmara del HT'C' Vive Pro
ofrece imagenes de 640x480 pixeles), para aplicar una reduccion se itera so-
bre bloques de 2x2 pixeles, por cada bloque se calcula el valor medio y se
almacena como un solo pixel en otra textura. Si se aplica dos veces este
procedimiento, se reduce el tamano total de la imagen por 16. Este proce-
dimiento se aplica en la tarjeta gréfica para aprovechar el paralelismo ( en
la Figura 29 se muestra un ejemplo).

El principal problema. del escalado es la pérdida de informacién al reducir
el tamano de la imagen por 16, aun asi, para la inundacién, una resolucién de
160x120 es suficiente para obtener la silueta de la persona. Sin embargo, el
escalado ofrece varias ventajas que son importantes para nuestro algoritmo:

1. Eliminacién de ruido - El escalado actia como un filtro de suavizado,
esto permite reducir el ruido.

2. Reducir carga CPU - Al tratarse de un proceso iterativo, el principal
problema de la inundacién es que se ha de ejecutar en el procesador,
por lo tanto, para un sistema en tiempo real no es factible ejecutar el
algoritmo en texturas de 640x480 pixeles.
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3. Reducir transferencia GPU-CPU - El paso de informacion entre el
procesador y la tarjeta grafica se ha de reducir al maximo al tratarse
de un bus de transmisién relativamente limitado®.

Textura 4x4

Textura 2x2

Textura 8x8

Figura 29: Proceso de escalado de una textura en la tarjeta grdfica. Fuente [27]

El dltimo paso antes de ejecutar la inundacion es aproximar la profun-
didad de las zonas donde no se ha podido calcular, a veces no es posible
emparejar algunos puntos de las imédgenes para calcular la profundidad, por
ejemplo, en un plano con poca variacién de color o si el objeto se encuentra
muy cerca de la camara, otras veces simplemente una cdmara ve un punto
que la otra cadmara no es capaz de ver. Para empezar la inundacién es conve-
niente que todos los pixeles tengan una profundidad asociada, por lo tanto
es necesario algin tipo de aproximacién.

Para la reconstruccién de estas zonas se utiliza el método Inpaint de la
libreria de procesado de imagenes OpenCV. Una de las entradas de la fun-
cién es una mascara con todas las zonas a reconstruir, tal y como se ha visto
dos pasos atras al convertir la imagen a RGBA, en el canal G se guarda un
1 en aquellos pixeles donde la profundidad estd mal calculada, por lo tanto
la méascara se puede obtener facilmente a partir del canal G de la imagen.
Inpaint aproximard el valor de estas zonas a partir de los pixeles vecinos.

5En el ordenador utilizado para este trabajo, el bus que comunica la tarjeta grafica
con el procesador es el PCI Express 3.0 xz16, consta de una velocidad de transmisién
de aproximadamente 16GB/s (en cada direccién), y la tarjeta grafica una NVIDIA 1070
con una velocidad de transmisién a memoria de 256GB/s, en comparacién el bus es muy
limitado y se ha de reducir su uso al maximo.
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Inundacién

En esta seccién, se explica el algoritmo de inundacion a partir del pseu-
docddigo de la Figura 30. El primer paso es obtener los marcadores iniciales
del usuario y del fondo, para los marcadores del usuario se usara el mis-
mo método que en la seccién 5.2.2, se obtienen a partir del visor y de los
controladores. Para el fondo se utilizan los bordes de la imagen ya que nor-
malmente no pertenecen a la persona, no obstante, solo se utilizan aquellos
pixeles que tienen una profundidad muy diferente a la de los marcadores del
usuario, inicialmente solo se buscan marcadores que con total seguridad son
del fondo, por ejemplo, si el marcador inicial del visor indica que el usuario
estd a 1 metro, es seguro escoger pixeles del borde que se encuentran a 3
metros.

Entre las lineas 2 y 4 (Figura 30) se inicializa una textura donde se al-
macenard un 1 en los pixeles del usuario y un 0 en los del fondo, una array
para marcar los pixeles ya visitados, y una cola de prioridades donde se
almacenan los pixeles vecinos de los pixeles ya procesados, inicialmente los
vecinos de los marcadores. Contra menor es la distancia entre dos pixeles
(més similar es el valor de la profundidad) antes se procesan, de esta for-
ma las dos regiones crecen hasta encontrarse y crear una frontera. Entre las
lineas 6 y 12 se prepara el estado inicial de dichas estructuras a partir de los
marcadores iniciales.

El bucle principal transcurre entre las lineas 14 y 21, mientras la cola
de prioridades no esté vacia se van obteniendo pixeles sin region asignada,
seguidamente, se itera sobre los pixeles vecinos, si el pixel vecino no ha si-
do visitado quiere decir que no pertenece a ninguna regién, se calcula su
prioridad y se pone en cola. Antes de acabar la iteracién, se comprueba la
regién mayoritaria entre los pixeles vecinos (con region asignada) y se asigna
dicha region al pixel; al menos uno de los pixeles vecinos forma parte de una
regién, pues para que un pixel esté en la cola de prioridades lo ha tenido que
poner en cola uno de sus vecinos con region asignada. Al acabar el bucle la
mascara contendra todos los pixeles pertenecientes al usuario con valor 1.

Para ejecutar este algoritmo en tiempo real se ha de minimizar el tra-
bajo a realizar en cada iteracién, a continuacién, se analiza brevemente una
solucién para aumentar sustancialmente la efectividad del bucle principal.

Considerando que n es el nimero de pixeles a procesar (el tamafio de la
textura), se sabe que cada pixel se va a procesar solo 1 vez, pues cuando un
pixel es visitado se marca y no se vuelve a insertar en la cola de prioridades.
Por cada pixel en el bucle principal (lineas 14 a 21) se realizan 4 operaciones:
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Input: Depth : Texture
Input: Markers : Array Pixels
1 // Inicializacion
2 mask +— Empty Texture;
3 visited «+— Empty Boolean Array;
4 priorityQueue <— Empty PriorityQueue;
5 // Inserta los marcadores del usuario y del fondo
6 foreach m in Markers do

7 mask[m] «— m.IsUser() 7 1 : 0;

8 visited[m] <— True;

9 foreach n in m.Neighbours() do

10 visited[n] «+— True;

11 // Enqueue(priority, pixel)

12 priorityQueue.Enqueue(abs(Depth[n] - Depth[m]), n);

13 // Incrementa las regiones iterativamente
14 while not priorityQueue. Empty() do
15 pixel «— priorityQueue.Dequeue();

16 foreach n in pizel. Neighbours() do

17 if not visited/n] then

18 visited[n] <— True;

19 distance <— abs(Depth[n] - Depth|pixel]);
20 priorityQueue.Enqueue(distance, n);

21 | mask[pixel] «— pixel.NeighboursRegion();

22 return mask;

Figura 30: Pseudocddigo algoritmo inundacion, la funcion IsUser() devuelve True
si el marcador es de usuario, False si es de fondo, Neighbours() devuelve todos los
pizeles vecinos de un pizel, priorityQueue. Dequeue() devuelve primero los valores
de priority mds bajos, NeighboursRegion() retorna la region mayoritaria entre los
pizeles vecinos.
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1. Comprobar si la cola de prioridades esta vacia - Se puede conseguir en
tiempo O(1) simplemente incrementando un contador cada vez que se
inserta un elemento, y decrementandolo cuando se elimina. Por tanto,
para saber si la pila estd vacia, simplemente hay que consultar si este
contador es igual a 0.

2. Obtener el elemento con mayor prioridad - Si se implementa la cola
de prioridades con un binary heap esta operacién tiene un coste de

O(log(n)).

3. Poner en cola hasta 4 elementos (bucle lineas 16 a 20) - El niimero de
iteraciones de esta bucle es constante ya que cada pixel tiene hasta 4
vecinos, sin embargo, una de las operaciones que se realizan es insertar
un elemento a la cola de prioridades, que puede tener un coste de
O(log(n)) como en el caso anterior.

4. Comprobar la regién de los pixeles vecinos - Coste O(1), consiste en un
acceso a textura por cada pixel vecino (nimero constante de vecinos).

Se puede ver que el coste del bucle es O(nlog(n)) respecto el nimero de pixe-
les, no obstante, en uno de los pasos iniciales se discretiza la profundidad
a valores entre 0 y 255, y la funcién que determina la prioridad es el valor
absoluto de la resta de dos profundidades. Por este motivo la cola de priori-
dades se puede implementar como un vector de 256 colas convencionales!6,
cubriendo asi todos los posibles valores que puede tomar la prioridad: para
insertar un pixel simplemente se accede a la cola con indice el valor de la
prioridad, y se inserta el pixel; para eliminar y obtener el pixel con maxima
prioridad se iteran las colas de mayor a menor prioridad hasta encontrar
una no vacia, a continuacién se elimina un pixel. Ambas operaciones tienen
coste O(1), pues insertar y eliminar en una cola convencional tiene coste
constante. Finalmente, se reduce el coste total a O(n), en la Tabla 2 se pre-
senta una comparacién de tiempos entre la cola de prioridades presentada y
una implementacién con binary heap.

16E] vector de 256 colas se crea al principio de la aplicacién, en cada fotograma se
reutiliza, pues el coste de creacion de dicha estructura de datos podria ser demasiado
elevado.
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n = 160x120 | n = 320x240 | n = 640x480
Binary heap 23ms 89ms 365ms
Vector de colas 3ms 14ms 51ms

Tabla 2: Comparativa colas de prioridades para la inundacion, se han medido solo
las operaciones de enqueue y dequeue. Los tiempos son un promedio de valores
obtenidos en 60 fotogramas.

Tratamiento de la mascara

Finalmente, una vez obtenida la méascara se envia a la GPU para aca-
bar de refinar el resultado. El primer refinado consiste en la interpolacion
de la mascara entre multiples fotogramas: se guarda la méascara obtenida y
se comprueban las mascaras de un ntmero fijo de fotogramas pasados, por
ejemplo, suponiendo que se comprueban 3 fotogramas, se cogeria la méscara
actual y la méascara de los 2 fotogramas anteriores, si algin pixel no es de
usuario en cualquiera de las 3 mascaras se descarta. Este paso anade latencia
y por lo tanto es opcional y se puede desactivar.

El siguiente paso consiste en suavizar la silueta de la persona tal y como
se puede ver en la Figura 31. Al operar a nivel de pixel, la inundacién suele
generar una segmentacion imperfecta y ruidosa. Se aplica un filtro de des-
enfoque gaussiano (gaussian blur) para suavizar las fronteras de la silueta,
previamente se aplica la operacién morfoldgica de dilataciéon para evitar que
el filtro de desenfoque recorte la silueta de la persona!”. La implementacién
con compute shaders y definicién de estas operaciones se explica en la sec-
cién 5.5.

Para acabar se escala la méscara al tamano original, por lo tanto, la
imagen final serd el resultado de aplicar la méscara a la imagen obtenida
de la camara. Solo se pintaran aquellos pixeles que se encuentren a 1 en la
mascara.

17Al introducir elementos del mundo real en la simulacién virtual es preferible que se
vea un poco del fondo, pues aquello que estamos segmentando no puede aparecer cortado
o se romperia la inmersion.
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Figura 31: A la izquierda la mdscara obtenida directamente de la inundacion, a la
derecha se le ha aplicado interpolacion, Gaussian Blur y la operacion morfoldgica
de dilatacion.

Tal y como se puede ver en la Figura 31, el algoritmo de inundacién
consigue una segmentaciéon mas ajustada al usuario que el método de thres-
holding, ademas, al hacer crecer las dos regiones iterativamente, se consigue
que cada regién sea completamente conexa, y por tanto, los objetos que estan
a la misma distancia que el usuario no formen parte de la segmentacién. Sin
embargo, ninguno de los dos métodos es capaz de ajustar con precisién la
silueta del usuario, esto se debe a la baja precision de la textura de profun-
didades, seguramente, con camaras de mayor calidad o hardware especifico
para detectar profundidades seria posible conseguir una segmentacion méas
ajustada.

5.2.4 Otros usos

El objetivo principal de la textura de profundidades desarrollada en es-
tas secciones es segmentar al usuario, no obstante, puede tener otros usos
interesantes relacionados con la evasiéon de colisiones. Cuando un usuario
se encuentra en el mundo virtual, con el visor de RV puesto, no tiene in-
formacién visual sobre lo que ocurre a su alrededor en el mundo real, solo
tiene informacion de los demés participantes gracias a los avatares. Aunque
el espacio fisico se ha de mantener libre de obstdculos, no siempre es posible,
una de las posibilidades es detectar posibles colisiones a partir de la textura
de profundidades.
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La idea es que con la textura de profundidades se puede saber a qué
distancia estan los objetos, si se detecta que un objeto estd muy cerca se
podria mostrar para que el usuario no colisione. Para mostrar el objeto se
aprovecha el mismo sistema de los planos usado para representar visualmen-
te a los demds participantes (seccién 5.1).

Para detectar objetos cercanos primero se establece a partir de qué dis-
tancia se empiezan a mostrar objetos, por ejemplo 30 centimetros, segui-
damente, a partir de la textura de profundidades se crea una mascara con
todos aquellos pixeles a 30 centimetros, posteriormente esta méscara se pue-
de procesar con un filtro de suavizado, finalmente se aplica la méscara a la
imagen en color extraida de la cdmara.

En funcién de la direccion de vision del usuario es posible que 30 centime-
tros sea muy poco, por ejemplo, si el usuario estd mirando recto esta dis-
tancia sera suficiente, sin embargo, si estd mirando hacia abajo, se deberian
mostrar los obstéculos que se encuentran en el suelo, por lo tanto, la distan-
cia deberia ser la altura del usuario aproximadamente. Para tener en cuenta
hacia dénde mira el usuario, se establece un minimo y un méaximo y se inter-
polan estos valores en funcion de la direccién de vision del visor de RV. Para
calcular si la distancia estd mas cerca del minimo o del maximo, se usa el
producto escalar entre la direccién de visién normalizada y el vector (0,-1,0)
(que representa mirando hacia abajo): si el resultado es 1 quiere decir que
los vectores son paralelos y por lo tanto se utiliza la méxima distancia, si
es 0 entonces se usa la minima distancia porque los vectores son perpendi-
culares y el usuario estd mirando recto, los valores entre 0 y 1 se usan para
interpolar el resultado entre el minimo y el maximo.

Por ultimo, mostrar de repente el objeto a partir de la imagen de co-
lor puede ser demasiado intrusivo, ya que al reemplazar parte del entorno
virtual por un objeto real disminuira la sensacién de inmersién del usuario.
FEn la practica, no es necesario tener tanta informacion sobre el objeto, es
suficiente con mostrar la forma del objeto, por lo tanto, se aplica un filtro
de deteccion de contornos y sélo se muestra el contorno del objeto con el
que se va a colisionar. En la Figura 32 se muestra un obsticulo con el que
podria encontrarse un usuario, una silla, el sistema detecta que el objeto
estd demasiado cerca a partir de la textura de profundidades, y lo muestra
con un filtro de deteccion de contornos en la escena virtual.
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Figura 32: A la izquierda se muestra una silla que actia de obstdculo para el usuario,
a la derecha, el sistema detecta que estd demasiado cerca y la muestra con un filtro
de deteccion de contornos.

5.3 OpenPose

En la seccién anterior se presentaban una serie de técnicas para segmen-
tar a los usuarios a partir de la textura de profundidades. A pesar de que
el método presentado nos permite detectar al usuario, no permite obtener
un ajuste perfecto de la silueta del usuario. Es por ello que dentro de la
segmentacion del usuario se incluye una parte importante del fondo de la
escena. En RV, seria deseable minimizar la visualizacién de la escena real,
y limitarse de forma mas exacta a dejar pasar exclusivamente la silueta del
usuario. Por tanto, es necesario mejorar la extraccién de informacién exclu-
siva del usuario. Para ello, empezamos por analizar informacién obtenida
directamente de las imégenes que se obtienen de las cdmaras del visor de
RV. En esta seccién se analizan diferentes técnicas relacionadas con la seg-
mentacién a partir de las imégenes en color.

Para detectar la posicién del usuario de cara a poder segmentarlo, uti-
lizamos la libreria de cédigo abierto OpenPose [28]. Se trata de un sistema
de deteccion de personas en tiempo real capaz de extraer la siguiente infor-
macion:

1. Articulaciones (joints) del cuerpo - Detecta la posicion de las diferentes
articulaciones y partes de una persona, por ejemplo, codos, hombros,
etc. Reconoce hasta 25 puntos de interés.

2. Informacién sobre las manos - Detecta hasta 21 puntos de interés por
cada mano para reconocer gestos y la posiciéon exacta de los dedos.

3. Informacién sobre la cara - Deteccion de hasta 70 puntos de interés de
la cara para reconocer expresiones faciales.
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Para este trabajo, por motivos de rendimiento, sélo se extraen los 25 puntos
de interés de la deteccion de articulaciones del cuerpo, es decir, la informa-
cién relacionada con las manos y la cara no se utiliza.

OpenPose recibe como entrada una imagen y devuelve la posicién, en
coordenadas de la imagen, de las diferentes articulaciones detectadas. En
la Figura 33 se pueden ver los diferentes puntos de interés detectados por
OpenPose, estos puntos se usaran como marcadores para segmentar al usua-
rio.

Figura 33: Puntos de interés detectados por OpenPose. Fuente: [28]

5.3.1 Segmentacion a nivel de pixel

El primer método de segmentacién estd basado en el algoritmo de Region
Growing, la idea es seleccionar una serie de pixeles iniciales que pertenecen al
usuario, de forma iterativa se comprueban los pixeles contiguos y se anaden
a la region o se descartan, al final de la segmentacién se obtendréan una o
mas regiones pertenecientes al usuario.

El primer paso es reducir el tamano de la imagen de color, tal y como
se explica en la seccién 5.2.3, para permitir que la aplicacién funcione en
tiempo real. Seguidamente, se seleccionan los pixeles iniciales a partir del
conjunto de puntos que devuelve OpenPose asi como los pixeles de los seg-
mentos que unen las diferentes articulaciones del usuario, en la Figura 34 se
puede ver a la izquierda el conjunto de pixeles iniciales obtenidos a partir
de la informacion de OpenPose y a la derecha el resultado de anadir los
segmentos que unen las articulaciones.
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Figura 34: Pizeles iniciales para la segmentacion a nivel de pizel. A la izquierda
solo se muestran los pixeles obtenidos directamente de OpenPose, a la derecha se
anaden los segmentos que unen dichos pizeles.

Con los pixeles iniciales definidos, se insertan los pixeles vecinos en una
pila. Mientras la pila no se vacie se van extrayendo pixeles y se determina si
son parte de la regién o no, si son parte de la regién se insertan sus vecinos a
la pila, de lo contrario, se descartan. La parte importante de este algoritmo
es la eleccion de los pixeles a comparar y la funciéon de comparaciéon para
determinar la distancia entre dos colores.

Para los pixeles a comparar existen dos opciones, cada vez que se extrae
un pixel de la pila se puede comparar con el pixel vecino que lo ha introduci-
do, o con el pixel inicial de la regién. Para esta aplicacién, como se obtienen
muchos pixeles iniciales formando el esqueleto del usuario, comparar con el
pixel inicial de la region es suficiente, pues las regiones no necesitan ser muy
grandes. Por otro lado, si la comparaciéon se realiza entre pixeles vecinos, si
hay un cambio gradual de color (por ejemplo por la iluminacién), se incluyen
en la regién pixeles que no se parecen en nada con el color inicial de la regién.

Para comparar dos pixeles existen multiples opciones, se han disenado
tres funciones de distancia (ver Figura 35), cada una con més componentes
que la anterior para aprovechar toda la informacién disponible para segmen-
tar al usuario:
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1. Distancia entre colores - La primera opcién es simplemente calcular la
distancia euclidiana entre los colores de los pixeles, dados los compo-
nentes R (rojo), G (verde), B (azul) de un color, se define la distancia
euclidiana como:

d= \/(RQ —R1)?2+ (G —G1)?2 + (By — By)?

2. Penalizacién por distancia - A la ecuacién anterior se le puede anadir
una penalizacion en funcién de lo lejos que se encuentre el nuevo pixel
respecto el pixel inicial de la regién. Como los pixeles iniciales com-
ponen el esqueleto del usuario, tiene sentido que cuanto maés lejos se
encuentre el nuevo pixel, menos posibilidades tenga de pertenecer al
usuario.

3. Profundidad - Por ultimo, y para aprovechar la textura de profundi-
dades desarrollada en el apartado anterior, a la ecuacién anterior se le
puede anadir la diferencia de las profundidades de los pixeles a com-
parar, esta diferencia se puede multiplicar por un factor para regular
la importancia que tiene.

Figura 85: A la izquierda, se calcula la distancia entre colores con la distancia
euclidiana, a la derecha, se aniade la penalizacion por distancia y la profundidad.

Finalmente, se obtiene la regién del usuario, se pueden aplicar filtros de
suavizado o interpolar el resultado entre diferentes fotogramas, el método
serfa el mismo que se usaba en la inundacién (seccién 5.2.3). Por tltimo, se
escala la mascara al tamano original de la imagen y se aplica a la imagen de
color obtenida de la camara.

66



5.3.2 Segmentacion con SLIC

En el apartado anterior se presenta una técnica de segmentacién a partir
de la informacién de los pixeles, al tratar los pixeles uno a uno, muchas
veces estas soluciones no consiguen definir bien la silueta del usuario y es
necesario hacer un andlisis por grupos de pixeles. Con el objetivo de reducir
las imperfecciones del andlisis pixel a pixel, en esta seccién se explica la
implementacién que se ha realizado de SLIC' y un algoritmo de segmentacion
basado en grafos para segmentar a los usuarios, ademés, se han incluido las
modificaciones necesarias para conseguir la segmentacién en tiempo real.

Superpizels y SLIC

Un superpizel se puede definir como un grupo de pixeles que comparten
caracteristicas similares, por ejemplo, la intensidad o el color. La imagen se
divide en un numero fijo de superpizels en vez de trabajar directamente con
pixeles, principalmente, hay dos ventajas:

1. Los superpizels tienen maés significado que un pixel por si solo, por lo
tanto, tiene mas sentido segmentar a partir de estas regiones.

2. Los siguientes algoritmos que se usen para segmentar la imagen tendran
una entrada mucho mas reducida que si operasen directamente con to-
dos los pixeles de la imagen.

En la Figura 36 se muestra una imagen dividida en superpizels, los pixeles
se representan con el color del superpizel al que pertenecen.

Figura 36: Representacion de los superpizels en una imagen. Cada grupo de pizeles
del mismo color representa un superpizel.
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Algoritmo

Para generar los superpizels se ha implementado el algoritmo Simple li-
near iterative clustering (SLIC) [29] que se encarga de agrupar pixeles en
funcién de su color y proximidad. Tipicamente, primero se convierte la ima-
gen del formato de color RGB a CIELAB, pues esta ultima representacion
separa la luminancia de la crominancia y por lo tanto es més robusto a los
cambios de iluminacién, no obstante, la conversién es demasiado compleja
y penaliza mucho la eficiencia del algoritmo, por este motivo se utiliza el
formato RGB.

El algoritmo se describe a partir de la Figura 37, el primer argumento
de entrada es K que define el niimero aproximado de superpizels de tamafio
similar que se van a generar. El primer paso es inicializar los centros de los
superpizels muestreando la imagen cada S pixels, para producir tamaifos de
superpizel similares se define S = y/N/K donde N es el nimero de pixeles
de la imagen. Por cada superpizel se almacenan las tres componentes del
color y la posicién en la imagen.

A continuacion, para evitar que los centros caigan en un pixel con ruido
o en un contorno de la imagen, se mueven los centros a la posicién con menos
gradiente dentro de una region de 3x3 centrada en el superpixel.

Input: K : Nimero aproximado de superpixels
// Inicializacion
Inicializar centros de los superpixels Cy = (7'k, gk, bk, Tk, Yx)
Mover C a la posiciéon con menos gradiente en una regién de 3x3
label +— Empty Array;
distance +— Empty Array;
while iterations < MAX_ITERATIONS do
// Asignacién
foreach C} do
foreach pizel p en una region 25x2S alrededor de C), do
d = getDistance(Cy, p);
if d < distancelp| then
L distance[p] «— d;

© 0 N S TR W N

N
w N = O

label[p] «— k;

// Actualizacién
Recalcular los nuevos centros

-
'y

ju—
[9)]

Figura 37: Pseudocddigo algoritmo SLIC.

68



Seguidamente, empieza la fase de asignacién, por cada superpizel se defi-
ne una regién de bisqueda de tamano 25x2S5, pues el drea esperada de cada
superpizel serd SxS y, por lo tanto, es suficiente con buscar en los pixeles
cercanos, esta region de busqueda acelera considerablemente la asignacién
de pixeles a superpizels. Por cada pixel de la region, se compara la distancia
con el superpizel que se esta procesando, si la distancia es menor a la del
superpizel asignado actualmente, se reemplaza.

En la fase de actualizacién, se recalculan los nuevos centros de los super-
pizels, para maximizar el rendimiento, este paso es mejor calcularlo incre-
mentalmente en la fase de asignacién y al final simplemente actualizar los
valores. Finalmente, una opcion es calcular el movimiento de los centros y a
partir de un threshold decidir si la solucién converge o se repite el proceso,
no obstante, para limitar el tiempo de ejecucién se ha decidido establecer
un nimero maximo de iteraciones.

Distancia

Cada superpizel tiene tres componentes de color y dos componentes in-
dicando la posicién; es necesario identificar una medida de distancia para
poder asignar correctamente los pixeles. No se puede utilizar directamente
la distancia euclidiana porque diferentes tamanos de superpizel variarian la
importancia de la posicién en funcién del color, por lo tanto, se han de nor-
malizar los componentes para poder compararlos adecuadamente. Dado un
superpizel ¢ y un pixel p Se define d. como la distancia entre los colores de
cy p,y ds como la distancia entre las posiciones de ¢ y p:

de = \/(rc —1p)2 + (ge — gp)? + (be — bp)?

ds = \/(mc —xp)? + (Ye — Yp)?

Para normalizar ds se puede usar S = \/N/K ya que representa la maxima
distancia esperada en un superpizel, para dc se crea un nuevo parametro
m que regula el peso del color respecto la posicién, regulando m se pueden
tener superpizels mas o menos compactos. La ecuacién final de la distancia

€S:
d\?  [d\?
D=2 o
() + ()
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Segmentacion basada en grafos

Con la imagen dividida en superpizels se ha de hacer una segmentacion
del usuario, para ello se ha implementado un algoritmo basado en grafos.
El algoritmo que se presenta a continuacion estd basado en GrabCut [30],
pero para poder ejecutarlo en tiempo real se han realizado unas pequenas
modificaciones que se iran presentando en esta seccién.

El primer paso del algoritmo (ver Figura 38) es determinar qué zonas
seguro que son parte del usuario y cuales del fondo. Para ello se utiliza Open-
Pose, todos los superpizels que contengan pixeles del esqueleto extraido de
OpenPose (la extraccién del esqueleto se explica con detalle en la seccién
5.3.1) se consideran parte del usuario, a continuacién, se calcula el punto
méaximo y minimo de los marcadores obtenidos de OpenPose para obtener
la caja que engloba al usuario, todos los superpizels que estén fuera de esta
caja (dejando un margen) se consideran parte del fondo.

A continuacidn, se usa un algoritmo de clustering para modelar el usuario
y el fondo a partir de los superpizels, GrabCut utiliza el algoritmo Gaussian
Mizxture Model [31], no obstante, dada su complejidad no es adecuado para
un sistema en tiempo real, por eso se ha implementado k-means. El objetivo
es generar dos clisters: uno para el usuario y otro para el fondo. Tipicamen-
te, k-means obtiene diferentes resultados en funcién del valor inicial de los
centros de los clusters, para evitar esta situacién se inicializan los centros
con la media de los superpizels que se saben que son de usuario y de fondo.
Después de aplicar k-means se obtienen los centros de los clasters, que ac-
tuaran como representantes de la clase usuario y fondo.

Input: C) : Superpixels

1 Obtener superpixels del usuario a partir de OpenPose

Obtener superpixels del fondo a partir de la caja contenedora del
usuario

// Ry representantes del usuario

// Ry representantes del fondo

Ry, Ry <— KMeans(Cy,);

G <— buildGraph(Cy, Ry, Ry);

residualGraph <— ford_fulkerson(G);

return minCut(residualGraph);

N

® N O ok W

Figura 38: Pseudocddigo algoritmo segmentacion basada en grafos.
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Posteriormente se crea un grafo donde los nodos son los superpizels y
cada nodo tiene 4 aristas conectando sus 4 superpizels vecinos, cada arista
tiene un peso asociado en funcién de la similitud de los superpizels que co-
necta, la similitud se calcula con la distancia euclidiana de los colores, cuanto
mayor es la distancia, menor peso se asigna a la arista. Ademads, se aniaden
dos nodos llamados source y sink, cuyos valores son los representantes del
usuario y del fondo (calculados con k-means) respectivamente. Todos los
nodos de los superpizels se conectan a estos dos nodos, el peso de las aristas
también se calcula con la distancia euclidiana.

Si el grafo se interpreta como una red de flujo donde el peso de las aris-
tas es la cantidad de flujo que pueden soportar, y el nodo source tiene una
capacidad infinita de generar flujo; se busca el minimo corte source-sink, es
decir, minimizar el peso de las aristas que hay que quitar por tal de que el
grafo se divida en dos conjuntos, un conjunto contiene el nodo source y el
otro el nodo sink, el primer conjunto contendra los superpizels clasificados
como de usuario, y el segundo conjunto los clasificados como fondo. En la Fi-
gura 39 representa visualmente una segmentacion basada en el minimo corte.

@

(a) Image with seeds. (d) Segmentation results,
) l
Background Background
@ teriminal @ termingl
ax
<« -4

@ I'I w

Object’

terminal termingl

(b) Grraph. (c) Cut.

Figura 39: Representacion del minimo corte de la segmentacion basada en grafos.
S representa el nodo source y T el nodo sink. Fuente: [32]
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Para encontrar las aristas que generan el minimo corte se ha implemen-
tado el algoritmo de Ford-Fulkerson, que dado un grafo representando una
red de flujo genera el grafo residual. El grafo residual indica por qué aristas
aun se puede enviar flujo del nodo source a sink, por lo tanto, si se envia
flujo infinito por el nodo source, eventualmente, se saturaran las aristas y
no habra mas caminos de source a sink, por lo tanto, se habra dividido el
grafo en dos, las aristas que no permiten ir de un conjunto al otro forman el
corte minimo, pues forman el cuello de botella que no ha permitido seguir
aumentando el flujo de la red. Finalmente, se comprueban todos los nodos o
superpizels conectados a source en el grafo residual para segmentar al usua-
rio.

En la Figura 40 a la izquierda se muestra el resultado de la segmentacion
basada en grafos, a la derecha se aplica un filtro de suavizado para mejorar
el resultado final. Con la segmentacion basada en la imagen de color se han
conseguido mejores resultados que usando la textura de profundidades, no
obstante, estos métodos son mas costosos y afectan considerablemente al
rendimiento de la aplicacion.

Figura 40: Resultado de la segmentacion basada en grafos. A la izquierda el resultado
de la segmentacion sin suavizado, a la derecha se aplica suavizado.
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5.4 Segmentacion a partir de primitivas geométri-
cas

En los anteriores apartados se han trabajado diferentes técnicas de seg-
mentacion basadas en la informacién a nivel de pixel, o se ha trabajado con
clasters para conseguir zonas con mayor significado, no obstante, la ilumina-
cion, el ruido, y otros aspectos externos modifican la segmentacién basada
en color y texturas de profundidad haciendo que sea muy dificil conseguir
una buena silueta del usuario.

A todo esto se anade la necesidad de computar la segmentacion en tiem-
po real, ademés los recursos (CPU y GPU) se han de compartir con el resto
de la aplicacién, pues el renderizado de escenas virtuales en RV ocupa gran
parte de los recursos disponibles.

Teniendo en cuenta lo expuesto, a modo de resumen, se busca un método
que ha de ser capaz de:

1. Reducir el coste computacional de las técnicas presentadas anterior-
mente.

2. Conseguir una silueta bien definida del usuario al segmentarlo; aunque
deje ver un poco del fondo, es preferible a tener artefactos que rompan
con la tipica silueta de una persona.

5.4.1 Aproximacién mediante primitivas geométricas

Para conseguir los dos puntos expuestos anteriormente se utiliza la apro-
ximacion mediante primitivas geométricas simples, se trata de definir una
serie de primitivas simples como rectangulos y circulos, y utilizarlos para
representar la silueta de un usuario.

Para ello se utiliza la libreria OpenPose que permitira conseguir diferen-
tes puntos de interés que serviran de referencia para posicionar las primitivas.
En la Figura 41 a la izquierda se muestran los puntos de interés devueltos
por OpenPose en una imagen, algunos de estos puntos serviran para de-
terminar el centro de un circulo, y otros se agrupardn de dos en dos para
determinar la orientacién de los rectangulos, por ejemplo, para determinar
la orientacién de la parte alta del brazo se usaré el punto del hombro y el del
codo, en la Figura 41 a la derecha se puede ver a una persona segmentada
completamente a partir de rectangulos y circulos.
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Figura /1: Segmentacion a partir de primitivas geométricas y OpenPose. A la iz-
quierda se muestran los puntos de interés devueltos por OpenPose, a la derecha una
posible segmentacion a partir de rectdngulos y circulos.

Con OpenPose se obtienen los centros de los circulos y las orientaciones
y posiciones de los rectangulos, pero, atin falta otro parametro por calcular:
el radio. El significado de radio para los circulos es el habitual, para los
rectangulos hace referencia a la anchura. Para calcular el radio se utiliza
una red neuronal que se presenta en la seccién 5.4.2.

Otro paso importante es la creacién de las primitivas geométricas, pa-
ra ello es necesario rasterizar las funciones que definen los circulos y los
rectangulos, es decir, determinar qué pixeles estan dentro de las primitivas
geométricas. Teniendo en cuenta que la mascara se utilizard en la GPU para
aplicarse en el shader encargado de renderizar la imagen del usuario, no hay
necesidad de crear la méscara en la CPU, de esta forma se evita la transfe-
rencia de datos y se maximiza la eficiencia. La CPU solo tendra que enviar
a la GPU un punto y un radio por cada circulo y cuatro puntos por cada
rectangulo.

Para rasterizar se usan compute shaders, los detalles de la implementa-
cion se explican en la seccién 5.5, a continuacién, se explica qué célculo se ha
de realizar en cada pixel'® para determinar si es parte de alguna primitiva
0 no.

Para los circulos es suficiente con calcular la distancia del pixel al centro
del circulo, si es mas pequena que el radio se acepta, si es mas grande se

8 Aunque hay técnicas mas avanzadas para rasterizar en la CPU, en la GPU, al tratarse
de un entorno masivamente paralelo, es muy rapido ejecutar una pequena operacion por
cada pixel de la imagen.
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rechaza. En el caso de los rectangulos, como pueden tener cualquier orien-
tacion, se hace uso de la férmula:

; ; 5 Qv =Pz Tz — Pz
orientacion = det(p,q,r) =
»a7) y =Py Ty Py

P, q y r son tres puntos de la imagen, se quiere saber si r estd a la derecha
o a la izquierda del vector formado por p y ¢. La anterior férmula calcula
el area formada por el paralelogramo formado por los vectores pq y gr, este
célculo da positivo si p, ¢ y r estan en orden contrario al sentido del reloj,
de lo contrario da negativo, o lo que es lo mismo, da positivo si r estd a la
izquierda del vector pg y negativo si estd a la derecha.

Por lo tanto, se forman los cuatro vectores que envuelven el rectdangulo
a partir de los cuatro puntos que definen al rectangulo, dado un pixel, se
computa la férmula anterior una vez por cada vector (el vector representa
pq v el pixel es r), si el pixel tiene la misma orientacién en los 4 vectores,
quiere decir que se encuentra dentro del rectangulo.

5.4.2 Red neuronal para aproximar el radio

Una vez determinada la posicion y orientacién de las primitivas geométri-
cas, falta determinar el radio (o el ancho en el caso de los rectdngulos). Se
ha creado una red neuronal profunda que es capaz de estimar el radio de las
diferentes primitivas geométricas que forman la silueta del usuario.

Teniendo en cuenta que ya se utiliza OpenPose para determinar la posi-
cién y la orientacién de las primitivas geométricas, los puntos de interés (que
corresponden a diferentes partes del cuerpo y articulaciones) que devuelve
OpenPose se usaran para la entrada de la red neuronal, el objetivo es que
a partir de esta informacién la red infiera los radios aunque el usuario se
encuentre a diferentes distancias o posiciones.

Entrenamiento

El primer paso para crear la red neuronal es preparar el conjunto de
entrenamiento, para poder conseguir un conjunto de muestras lo suficien-
temente grande, se ha optado por crear una serie de scripts con Blender y
OpenCV para generar iméagenes de personas artificiales, calcular las posi-
ciones que devolveria OpenPose y calcular los radios para cada primitiva.
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Primero se usa un modelo 3D realista de un cuerpo humano generado
con la libreria SMPL [33], se trata de un modelo que se puede cargar direc-
tamente en cualquier aplicacién de modelado y animacion, para este trabajo
se usa el software de cédigo libre Blender. En la Figura 42 se puede ver el
modelo 3D importado en Blender.

Figura 42: Modelo 8D de una persona creado con SMPL y visualizado con Blender.

De entrada el modelo esta en una posicién estandar que no es muy til
para generar el conjunto de muestras, para poder cambiarlo de posicion
se usard la animaciéon mediante huesos, comunmente llamada rigging. La
técnica consiste en representar al objeto en dos partes: por una parte esta la
superficie del objeto a renderizar, y por otra, una serie de componentes or-
denados jerarquicamente que forman los huesos del esqueleto. Las diferentes
partes de la superficie a renderizar se asignan a los huesos, por ejemplo, la
mano estard asignada al hueso de la mano, por lo que al mover el hueso de la
mano, se moverd la mano. Como estan ordenados jerarquicamente, al mover
el hueso del brazo también se movera el de la mano. Al final, cada hueso
representa una transformacién geométrica que se aplica a la superficie que
se le ha asignado junto a todas las transformaciones de los huesos anteriores
en la jerarquia. En la Figura 43 a la izquierda se muestra el esqueleto del
modelo 3D y a la derecha en rojo'” la parte del modelo que se controla con
el hueso de la cabeza.

19Existen zonas con influencias de varios huesos, por este motivo en la imagen se reduce
gradualmente el rojo, porque la influencia del hueso de la cabeza en esas zonas es mas
baja.

76



Figura 43: Rigging y asignacion de pesos al modelo 3D, a la izquierda el esqueleto
del modelo, a la derecha en Tojo la zona en la que el hueso de la cabeza tiene efecto,
en azul la zona sin influencia.

Una vez hecho el rigging del modelo 3D, se pueden aplicar animaciones
para modificar la pose del modelo. Las animaciones tienen una duracién fija,
por cada fotograma asignan la posicién y rotacion de los huesos del modelo,
por ejemplo en la Figura 44 se muestran tres fotogramas de una animacién
de caminar.

Figura 44: Tres fotogramas del resultado de aplicar la animacion de caminar al
modelo 3D con huesos.
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Se han escogido una serie de animaciones de personas de la base de datos
de CMU [34], a partir de estas animaciones y de diferentes posiciones de la
camara, se pueden simular las poses que tendran los usuarios durante una
sesion de RV colaborativa. Ademds, a partir de la posiciéon de los huesos en
cada fotograma, se puede extraer la posicién de los puntos de interés que
extrae OpenPose.

Para poder calcular posteriormente el radio de las primitivas geométri-
cas, se segmenta el modelo por colores para identificar més facilmente cada
parte por separado tal y como se muestra en la Figura 45.

Figura 45: Division del modelo 3D en colores para su posterior segmentacion.

Por tdltimo, se genera una imagen, que se usard méas adelante para cal-
cular los radios por cada una de las poses generadas, ademads, también se
guarda un fichero JSON por cada imagen donde se almacena la posicién de
los huesos. Se ha creado un script de Blender con Python para automatizar
todos los pasos descritos, el pseudocddigo se muestra en la Figura 46.
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Importar modelo 3D

Asignar color a las diferentes partes del cuerpo

Rigging

foreach animacion do

Cargar y aplicar animacion al esqueleto

foreach posicion camara do

Mover cdmara a la posicién y mirando hacia el modelo

// No es necesario coger todos los fotogramas de la
animacién, por ejemplo, con coger un fotograma cada 20
es suficiente

W N O TR W N

9 foreach fotograma en animacion do
10 Renderizar imagen a partir de la cAmara
11 Guardar en un JSON la posicién de los huesos

Figura 46: Pseudocddigo algoritmo generacion muestras en Blender.

Al finalizar el script de Python en Blender, se obtiene una serie de imdge-
nes, como se muestra en la Figura 47, y ficheros JSON que se han de procesar
para obtener los radios de las diferentes primitivas que aproximaran a la per-
sona, para ello, se ha creado otro script con Python y OpenCV.

Figura 47: 4 imdgenes resultantes del script de Blender.
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A continuacién, por cada imagen se lee el JSON asociado donde se al-
macena la posicién, en coordenadas de textura, de los diferentes huesos del
esqueleto definido anteriormente, con la posicion de los huesos se simula el
resultado que darfa OpenPose. Seguidamente, se trata cada parte del cuerpo

de forma independiente.

(1)Resultado (2) Segmentacién (3) Méscara (4)Error XOR (5)Error Fondo

Figura 48: Representacion visual del cdlculo del error de la primitiva del torso.
De izquierda a derecha, (1) resultado del rectingulo que aproxima el torso, (2)
segmentacion del torso, (3) mdscara de la superficie que ocupa la primitiva, (4)
primer error realizando la XOR entre (2) y (3), (5) segundo error para penalizar
solo los pizeles que se han marcado como de usuario pero son de fondo (para estd
parte del cuerpo en concreto).

Por cada parte, primero se crea una mascara dénde los pixeles de esa
parte del cuerpo estardn a 1y el resto de pixeles a 0 (segunda imagen Fi-
gura 48), esto se puede conseguir facilmente ya que se ha asignado un color
diferente a cada region. Seguidamente, se seleccionan del JSON los puntos
de interés necesarios para crear el circulo o el rectdngulo que aproximara
dicha zona, por ejemplo, para la parte alta del brazo derecho, como se usa
un rectangulo, se coge el punto inicial (hombro) y final (codo) del hueso que
se encuentra en esta parte.

Con la posiciéon de la primitiva fijada, se crea una nueva imagen, ini-
cialmente con todo a 0, donde se incrementara iterativamente el radio de la
primitiva. El proceso es el siguiente: se incrementa el radio de la primitiva,
se rasteriza en la imagen y se calcula el error, si el error es menor al de la
anterior iteracién se sigue iterando, si es mayor entonces se escoge el radio
de la anterior iteracion y se almacena en el JSON.
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Para calcular el error se utiliza el operador légico XOR pixel a pixel,
se compara la méscara de la parte del cuerpo y la imagen con la primitiva
rasterizada. Dado un pixel, si el valor en las dos imagenes es el mismo, quiere
decir que las dos imagenes lo estdn marcando como fondo o como usuario,
por lo tanto no hay error y la XOR devuelve 0. En cambio, si una imagen
determina que un pixel es fondo y la otra que es usuario, o a la inversa, hay
un error y la XOR devuelve un 1. Se cuentan los niimeros de 1 para obtener
el error, en la cuarta imagen de la Figura 48 se ve el resultado de aplicar
la XOR para la primitiva del torso. A este tipo de cédlculo del error se le
suele llamar intersection over union, dados dos conjuntos, se calcula el error
como la interseccién de los conjuntos dividido por su unioén, que es lo que se
consigue con el operador XOR.

Uno de los problemas de este error es que muchas veces se prefiere au-
mentar el radio de la primitiva para cubrir totalmente la zona, y otras veces
se quiere priorizar no abarcar ningun pixel del fondo. Por este motivo, se
crea un segundo error que cuenta sélo los pixeles de la primitiva rasterizada
que no se ajustan a la zona que han de cubrir, es decir, aquellos pixeles que
cubren el fondo, para ello, se hace una XOR sélo en el area de la primitiva.
En la Figura 48 se puede ver en la ultima imagen este segundo error, la
diferencia entre esta imagen y la cuarta es que sélo se marcan los pixeles
que se segmentan como de usuario pero realmente son de fondo.

Este segundo error se multiplica por un factor y se suma al error total,
con el factor se puede ajustar si se permiten méas o menos pixeles de fondo.
En el caso de los circulos, como cubren &reas de especial interés (cabeza
y manos) se ha decidido intentar cubrir siempre el maximo de la zona, por
este motivo modificar el factor no modifica el resultado en los circulos, en los
rectangulos se puede ver el cambio en la Figura 49 con 3 valores diferentes
para el factor de penalizacién.
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Factor =-0.75 Factor=0 Factor =0.75

Figura 49: Radio de las primitivas en funcion del factor de penalizacidon, cuanto
mayor es el factor de penalizacion, mds restrictivo es al escoger pizeles del fondo.

Al final del proceso se obtiene una serie de ficheros JSON con las po-
siciones de los huesos, que seran la entrada de la red neuronal emulando
el resultado de OpenPose, y los radios calculados para cada primitiva, que
seran las salidas de la red neuronal, los radios se usaran para calcular el
error de la red neuronal durante el entrenamiento comparandolos con las
predicciones.

Modelo

Con el conjunto de entrenamiento preparado, el siguiente paso es crear
el modelo para aproximar los radios de las primitivas geométricas, para ello
se utiliza una red neuronal profunda creada con TensorFlow y Python.

El vector de caracteristicas estd formado por los 19 puntos que se utilizan
para posicionar las primitivas, que son las posiciones de los huesos o la sa-
lida de OpenPose, cada punto estd formado por 2 elementos, la coordenada
horizontal y la vertical, por lo tanto el vector de entrada de la red neuronal
esta formado por 38 elementos. La capa de la salida es de 17 elementos, que
corresponden a los radios de las 17 primitivas necesarias para aproximar la
silueta del usuario.
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El conjunto de entrenamiento estd formado por 104.400 muestras, un
80 % de las muestras se utilizan para el entrenamiento y un 20 % se utilizan
como conjunto de test para poder evaluar el error una vez entrenado el mo-
delo. Para calcular el error, al tratarse de una red neuronal de regresion, se
utiliza una variacién del error cuadratico medio: la salida de la red neuronal
son radios, pero como representan superficies (porque se utilizan para las
primitivas), se ha decidido hacer la resta de los radios al cuadrado, por lo
tanto, siendo Y un vector de n predicciones y Y el vector con los valores de
verdad, la férmula del error es:

i=1
Como la entrada y la salida son capas fijas, se analiza cudl es el mejor
tamano para las capas densas que se encuentran entre la capa de entrada y
la de salida. A mayor cantidad de neuronas y capas més funciones puede re-
presentar la red, sin embargo, es més facil caer en el overfitting. Ademas, es
conveniente mantener el nimero de capas y neuronas al minimo para poder
ejecutar la red en tiempo real.

Primero se fija el niimero de neuronas a 64 y se experimenta con el niime-
ro de capas internas, empezando desde una capa hasta cuatro capas. Para
determinar el mejor nimero de capas se analiza el error durante el entrena-
miento, asi como la grafica de las predicciones contra los valores de verdad
y el error en el conjunto de test, no obstante, como el error en general se
mantiene muy bajo en todos los casos, una parte de la decision recae en la
experimentacién en la propia aplicacion.

En la Figura 50 se pueden ver las graficas del error durante el entrena-
miento, y de los valores predichos contra los de verdad. Se puede observar
que el comportamiento en el entrenamiento es similar en todos los casos,
aunque a mayor nimero de capas, antes decrece el error. Respecto los valo-
res predichos?’, el objetivo es que los valores de verdad y los predichos sean
los mismos, por lo que en el mejor de los casos todos los puntos estarian en
la linea azul. Por un lado, se puede observar que al modelo le cuesta predecir
los valores de verdad cercanos a cero, esto seguramente implica que no es
capaz de detectar las oclusiones, por otro lado, parece que la gréfica mejora
modestamente hasta en la capa 3, especialmente para valores de radio gran-
des.

20En la gréfica de los valores predichos contra los de verdad, se forman franjas verticales
porque los valores de verdad antes de normalizarse se representaban en pixeles, al tratarse
de valores discretos, al pasarlo a una grafica continua se forman estas franjas verticales.
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Figura 50: De izquierda a derecha y de arriba a abajo, se comparan de 1 a 4 capas
con 64 neuronas cada una. Por cada capa, arriba las grdficas del error durante el
entrenamiento, abajo los valores predichos contra los de verdad.



Por 1ltimo, en la Tabla 3 se compara el error en el conjunto de test. El
error es muy bajo en todos los casos porque los radios se han normalizado en
funcién del tamano de la imagen, hecho que ocasiona valores muy pequenos
en la mayoria de los casos. Se puede ver que una capa genera mas error, y
por lo tanto se deberd escoger un nimero de capas superior a 1.

Finalmente, se ha decidido utilizar 3 capas porque la grafica de valores
predichos contra los de verdad es ligeramente mejor, el error es el mejor
obtenido, y experimentalmente los resultados eran mejores.

Ntmero de capas | Error conjunto de test

3.42e-06
2.88e-06
2.79e-06
2.93e-06

=W N

Tabla 3: Error conjunto de test en funcion del nimero de capas.

Para seleccionar el niimero de neuronas por capa se ha seguido el mis-
mo procedimiento fijando el nimero de capas en 3. Se ha probado desde
16 hasta 128 neuronas por capa, a partir de 128 la red empieza a ser de-
masiado grande y a afectar negativamente en el rendimiento de la aplicacion.

En la Figura 51 se puede ver que a mayor nimero de neuronas, antes
converge la red neuronal, esto podria indicar overfitting, por lo tanto, hay
que evitar un gran nimero de neuronas. En las graficas de los valores predi-
chos se puede observar que ligeramente mejora la predicciéon a mayor niimero
de neuronas, hecho que se refleja también en la Tabla 4.

Numero de neuronas por capa | Error conjunto de test ‘

16 3.53e-06
32 3.42e-06
64 2.79e-06
128 2.64e-06

Tabla 4: Error conjunto de test en funcion del nimero de neuronas.

Finalmente, se ha decidido utilizar 64 neuronas por capa ya que el error
mejora sustancialmente de 32 a 64 neuronas, y experimentalmente se han
obtenido buenos resultados con buenos tiempos de ejecucién.
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durante el entrenamiento, abajo los valores predichos contra los de verdad.
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La red neuronal final consiste en una capa de 38 neuronas de entrada,
3 capas densas de 64 neuronas cada una, y una capa final, también densa,
de 17 neuronas (1 neurona por cada radio de salida). Una vez entrenada,
en la aplicacion se introduciran los datos extraidos de OpenPose y la red
predecira los radios de las primitivas geométricas.

5.5 Implementaciéon en la GPU

En muchas de las técnicas desarrolladas en este trabajo ha sido necesario
implementar partes del cédigo en la tarjeta grafica, al tratarse de un hard-
ware orientado a ejecutar codigo en paralelo, el modelo de programacién
es ligeramente diferente al de una CPU. Por este motivo, en esta seccion
se muestra cémo se ha programado en la tarjeta gréafica, asi como algunos
fragmentos de codigo.

La tarjeta grafica se programa a través de shaders que definen cémo se
pintard una escena virtual, recientemente, gracias a herramientas como CU-
DA o los compute shaders es posible utilizar la GPU para tareas genéricas,
es decir, no necesariamente relacionadas con la renderizacion de escenas vir-
tuales. En este trabajo se utilizan compute shaders porque se integran de
manera natural con aplicaciones graficas como la de este TFG.

La principal caracteristica de los compute shaders es que se pueden defi-
nir entradas y salidas arbitrariamente, es posible enviar y recibir variables de
tipos simples, estructuras, vectores y texturas. La informacién se almacena
en la memoria global de la tarjeta grafica y se opera a través de los kernels.
Un kernel es una funcién que se ejecuta en la tarjeta grafica.

De la misma forma que en los procesadores multintcleo, el trabajo se di-
vide en threads o tareas. Cada thread representa una porcién de trabajo que
se ha de ejecutar en una de las unidades de célculo. En una CPU al disponer
de pocos nucleos, cada tarea representa una parte importante de trabajo,
en una GPU ocurre todo lo contrario, se dispone de miles de nucleos que
realizan tareas muy concretas.

La porcion de codigo que ejecuta cada thread se especifica a través de los
kernels. Todos los threads ejecutan el mismo kernel, por ejemplo, si se quiere
pintar de color rojo una textura de 640 x 480 pixeles, se invocan 307.200 th-
reads, cada uno ejecuta un kernel que cambia el color de un sélo pixel, cada
thread se asigna a un pixel, por lo tanto la textura se pinta completamente
de rojo.
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A continuacidn, se presentan los principales compute shaders implementados
en este trabajo.

Operaciones morfolégicas

En visién por computador existen una serie de filtros que se usan para
modificar las propiedades y estructura de una imagen. Las operaciones mor-
fologicas se encargan de modificar la estructura geométrica de una imagen a
partir de una elemento estructurante. Los elementos estructurantes pueden
tener diferentes formas, para simplificar se ha usado un cuadrado, es decir,
por cada pixel p de la imagen se inspeccionan los pixeles vecinos en un cua-
drado de radio n centrado en p, el cuadrado tiene tamano (2n+1) x (2n+1).
Se han implementado 4 tipos de operaciones morfolégicas para imagenes bi-
narias:

1. Erosiéon - Si algin pixel del elemento estructurante es 0, se cambia el
valor de p a 0.

2. Dilatacion - Si algtin pixel del elemento estructurante es 1, se cambia
el valor de p a 1.

3. Apertura - Primero se erosiona la imagen y seguidamente se dilata, con
esto se consigue eliminar pequenas zonas a 1, mientras que se mantiene
la estructura de las zonas mas grandes que el elemento estructurante.

4. Cierre - Lo contrario a la apertura, primero se aplica la dilatacién y
seguidamente la erosién.

En la Figura 52 se puede ver el resultado de aplicar las diferentes opera-
ciones morfoldgicas implementadas sobre una méscara de un engranaje. Se
ha usado un elemento estructurante de n = 5, por lo tanto, en la dilatacion
se han agrandado los bordes por 5 pixeles, en la erosiéon se han disminuido,
y en el cierre se han tapado aquellas partes méas pequenas que el elemento
estructurante (un cuadrado de 11 x 11 pixeles).
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Original Dilatacién
Erosién Cierre

Figura 52: Resultado de aplicar diferentes operaciones morfoldgicas sobre la mdscara
de un engranaje, se ha usado un elemento estructurante de n = 5. La dilatacion
amplia la superficie, la erosion disminuye la superficie, el cierre simplemente tapa
aquellos agujeros que son mds pequenos que el elemento estructurante.

Para implementar estas operaciones con compute shaders, se genera una
matriz de threads del tamano de la imagen, pues asi cada thread tiene un
identificador horizontal y otro vertical, de esta forma cada thread correspon-
de a un pixel de la imagen. Una opcién es aplicar el elemento estructurante
en cada pixel, no obstante, para n = 5 se han de comprobar 11 x 11 = 121
pixeles. Estos filtros son separables, lo que quiere decir que se puede aplicar
primero la componente horizontal del filtro, es decir, usar un filtro de 11 x 1,
y luego sobre la imagen resultante aplicar el filtro vertical 1 x 11, de esta
forma se reducen las operaciones por pixel a 22.

En la Figura 53 se puede ver el kernel utilizado para implementar la
componente horizontal de la erosién. El parametro id almacena el identifi-
cador del thread actual, como los threads se inician en forma de matriz, id
tiene dos componentes x e y. A partir de esta informacién, se determina el
primer y el ultimo pixel a procesar a partir de la variable Radius (simboliza
n). Con un bucle se recorren los 2n+ 1 pixeles en horizontal y se coge el valor
minimo, el valor de cada pixel se extrae de la textura Input. Finalmente, en
la textura Output se almacena el valor minimo, es decir, si habia algin 0, se
guarda un 0. Para la componente vertical del filtro se haria el mismo proceso
pero iterando en vertical. Para el filtro de dilatacién se usa el maximo en
vez del minimo.
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void HorizontalErode(uint3 id : SV DispatchThreadID)

{

uint start
uint end

max(id.x - Radius, 0);
min(id.x + Radius, Resolution.x - 1);

float value
for (uint x

{

1;
start; x <= end; x++)

value = min(value, Inputf[uint2(x, id.y)].r);

¥
OQutput[id.xy] = float4(value, 9, 0, 1);

}

Figura 53: Kernel de la operacion morfolégica erosion, corresponde sélo al filtro
horizontal, este codigo se ejecuta una vez por cada pizel de la imagen.

Filtro de suavizado Gaussian Blur

Otro de los filtros de procesado de imagen que se han implementado es el
filtro de suavizado Gaussian Blur, este filtro se ha utilizado principalmente
para eliminar las imperfecciones en los bordes de las mascaras al segmentar
a un usuario, pues suaviza la imagen consiguiendo transiciones y formas mas
continuas. De la misma manera que las operaciones morfolégicas, Guassian
Blur es un filtro que se aplica a cada pixel de la imagen, y por lo tanto, es
conveniente usar compute shaders para aprovechar al maximo el paralelismo.

Para implementar Gaussian Blur se fija un filtro de 9 x 9 pixeles, para
conseguir mas o menos suavizado simplemente se aplica el filtro repetida-
mente, por ejemplo, en la Figura 54 se puede ver el resultado de aplicar el
filtro una y nueve veces a la misma imagen.

Original Gaussian Blur x1 Gaussian Blur x9

Figura 54: De izquierda a derecha, imagen original, filtro Gaussian Blur aplicado 1
vez, filtro Gaussian Blur aplicado 9 veces.
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Se tiene un filtro de 9 x 9 pixeles que se aplica centrado a cada pixel p
de la imagen, a diferencia de las operaciones morfolégicas donde se buscaba
el maximo o el minimo, en este caso el filtro almacena una ponderacién
para cada pixel en funcién de su distancia al pixel central, el resultado es la
suma del color de todos los pixeles ponderados. Para calcular los factores de
ponderacién del filtro se utiliza la funcién gaussiana de dos dimensiones:

1 x2+y2

67 202
2mo?

G(ﬂ?,y) =

La funcién gaussiana de dos dimensiones se puede calcular multiplicando
dos funciones gaussianas de una dimensién, por lo tanto, se pueden separar
los filtros tal y como se hizo en las operaciones morfolégicas, reduciendo las
operaciones por pixel de 9 x 9 =81 a 2 filtros de 9 x 1 y 1 x 9, por lo tanto
18 operaciones por pixel. Por ultimo, a efectos préacticos, como la funcién
gaussiana es la funcion de distribucién de la distribucién normal, y la distri-
bucién normal discreta es equivalente a la distribucion binomial, se usan los
coeficientes binomiales para determinar los factores de ponderacién del filtro.

Aunque la implementacién con filtros separables es muy eficiente, aun
es posible reducir el coste de aplicar este filtro. La operacién mds costosa
del kernel son los accesos a textura, se han de realizar 9 accesos a textura
por cada aplicacion del filtro horizontal, y otros 9 para el filtro vertical. No
obstante, las tarjetas graficas tienen hardware de funcién fija para realizar
multiples consultas a una textura con un sélo acceso.

Para ello se utiliza el filtro bilineal, con las coordenadas apropiadas de-
vuelve la interpolacion de dos pixeles contiguos en la textura. Para aprove-
char este filtro es necesario recalcular los factores de ponderacion del filtro,
y las coordenadas en las que se hara el acceso a textura, de forma que in-
terpolen los colores de los dos pixeles en funcién de la ponderacién obtenida
por los coeficientes binomiales. Si of fset es la distancia del pixel central al
centro de otro pixel, weight es el factor de ponderaciéon de un pixel, y p1 y
po son dos pixeles contiguos, se obtienen las dos siguientes formulas:

weight(p1, p2) = weight(p1) + weight(p2)

of fset(p1) x weight(p1) + of fset(p2) x weight(p2)
weight(p1, p2)

Por lo tanto, los 9 accesos a textura de cada filtro se pueden reducir a 5

accesos a textura: el pixel central tiene su propio acceso a textura, los otros

8 se han agrupado en grupos de 2. En la Figura 55 se puede ver el kernel

final utilizado para implementar el filtro horizontal del Gaussian Blur.

of fset(pr,p2) =
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void HorizontalBlur(uint3 id : SV _DispatchThreadID)

{
float2 uv = id.xy / Resolution + TexelSize * 0.5;
float4 ¢ = Input.SamplelLevel(LinearClampSampler, uv.xy, 8) * 0.227027027;
float2 stride = float2(TexelSize.x, ©.8);
float2 d1 = stride * 1.3846153846;
c += Input.SamplelLevel(lLinearClampSampler, uv.xy + d1, 8) * ©.3162162162;
c += Input.SampleLevel(LinearClampSampler, uv.xy - di1, ©®) * ©.3162162162;
float2z d2 = stride * 3.2307692308;
¢ += Input.SampleLevel(LinearClampSampler, uv.xy + d2, @) * 0.9702702703;
c += Input.SamplelLevel(lLinearclampSampler, uv.xy - d2, ©) * 0.8702702703;
output[id.xy] = c;

}

Figura 55: Kernel del componente horizontal del filtro Gaussian Blur, se hacen 5
accesos a textura aprovechando la interpolacion bilineal del hardware especifico de

la GPU.

Rasterizacion de circulos y rectangulos

Por dltimo, para generar mascara del usuario a partir de primitivas
geométricas se han usado compute shaders. Una ventaja es que al igual
que en los otros filtros, al hacer operaciones independientes en cada pixel
es posible aprovechar la arquitectura de la tarjeta grafica. Ademds, en este
caso, al generar la textura directamente en la GPU no es necesario enviarla
a la CPU, pues el pintado final de la escena se realiza en la misma tarjeta
grafica. En la Figura 56 se puede ver el resultado de rasterizar 3 circulos y
3 rectangulos de diferentes tamanos y posiciones.

Figura 56: A la izquierda el resultado de rasterizar 8 circulos de diferentes tamanos,
a la derecha se han rasterizado 3 rectdngulos diferentes.
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Se han creado dos kernels, uno para rasterizar los circulos y otro para los
rectangulos. Basicamente, cada kernel procesa un pixel y decide si el pixel se
encuentra dentro de algin circulo o algin rectangulo. La explicacién tedrica
sobre como decidir si un pixel pertenece a una primitiva se encuentra en la
seccion 5.4.1. En la Figura 57 se muestran los kernels usados para rasterizar
circulos y rectangulos, en ambos casos se recorren todas las primitivas y
se comprueba si son parte del interior de alguna primitiva. Los circulos se
representan con un centro y un radio, los rectangulos con las coordenadas
de las cuatro esquinas.

void RasterCircle (uint3 id : SV_DispatchThreadID)

{
uint white = @;
for (uint i = @; 1 < C_SizeArrays; i++)
{
float2z v = id.xy - C_Points[i];
white = white | dot(v, v) < C_SgrRadius[i];
}
Result[id.xy] = float4(white, @.0, 0.0, 1.0);
}
void RasterQuad(uint3 id : SV _DispatchThreadID)
{
float2 a, b, c, d;
float white = @;
for (uint i = @; 1 < Q_SizeArrays; i++)
{
a = Q_Quadsa[i];
b = Q_QuadsB[1];
¢ = Q_QuadsC[i];
d = Q_QuadsD[i];
float2z r = id.xy;
// a-b
int d1 = ((b.x - a.x) * (r.y - a.y)) - ({(r.x - a.x) * (b.y - a.y));
!/ b-c
int d2 = ((c.x - b.x) * (r.y - b.y)) - ({r.x - b.x) * (c.y - b.y));
[/ c-d
int d3 = ((d.x - c.x) * (r.y - c.y)) - ((r.x - c.x) * (d.y - c.y));
// d-a
int d4 = ((a.x - d.x) * (r.y - d.y)) - ({(r.x - d.x) * (a.y - d.y));
white = max(white, min(min(min(sign(d1),sign(d2)),sign(d3)),sign(d4)));
}
Result[id.xy] = float4(max(Result[id.xy].r, white), @.0, 0.9, 1.0);
}

Figura 57: Arriba kernel para rasterizar circulos representados por un centro y un
radio, abajo kernel para rasterizar rectingulos representados con las coordenadas de
las cuatro esquinas.
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5.6 Resultados y comparacion

En este trabajo se han implementado y probado multiples técnicas para
segmentar a los usuarios en RV colaborativa, en todos los casos se usan las
camaras disponibles en el visor de RV HTC' Vive Pro. Por tltimo, se hace
una comparacién final de las técnicas, se tiene en cuenta tanto el resultado
visual como el rendimiento, pues al tratarse de una aplicacién en tiempo
real, es muy importante utilizar una técnica de bajo coste.

En la Figura 58 se muestra una comparacién visual de las 5 técnicas
de segmentacién implementadas, no se ha aplicado ningun filtro de suaviza-
do. En la Figura 59 se muestra una comparacién entre la segmentacién por
inundacién sobre la textura de profundidades, y la segmentacién con primi-
tivas geométricas, en esta figura si se aplica un filtro de suavizado sobre la
mascara final para evitar las imperfecciones en la segmentacién del usua-
rio. Se puede ver como la segmentacién por primitivas geométricas consigue
aproximar la silueta del usuario con mayor precision.

En la Tabla 5 se compara el rendimiento de las diferentes técnicas en
fotogramas por segundo (FPS). Los FPS son una medida de rendimiento
comun en aplicaciones en tiempo real, se trata de la cantidad de imagenes o
fotogramas que puede generar la aplicacién por segundo, contra mayor sea
este numero mayor sera la fluidez y la capacidad de respuesta del sistema.
Para tomar las medidas se ha usado una escena virtual con 2,5 millones de
tridngulos, el visor de RV HTC Vive Pro, la CPU Intel i7 8700k, y la GPU
Nvidia GeForce GTX 1070; los fotogramas por segundo se han capturado
a lo largo de un minuto y se presenta la media redondeada al entero mas
cercano.
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Thresholding Inundacion Segmentacion a nivel de pixel

SLIC + Graph Segmentation Primitivas + Red Neuronal

Figura 58: Comparacion técnicas segmentacion del usuario sin suavizado.

| Técnica | Rendimiento aplicacién (FPS) |
Sin Segmentacién 90
Thresholding 47
Inundacién 21
Segmentacién a nivel de pixel 33
SLIC + Graph Segmentation 17
Primitivas + Red Neuronal 45

Tabla 5: Rendimiento de la aplicacion en funcion de la técnica de segmentacion. El
rendimiento se mide en fotogramas por sequndo.

Segmentacién basada en la textura de profundidades

Thresholding e inundacién hacen uso de la textura de profundidades
para segmentar al usuario. En el rendimiento se puede observar un compor-
tamiento que se repite en las demds técnicas: si el principal algoritmo de la
técnica se ejecuta en la CPU el rendimiento empeora sustancialmente. Th-
resholding se ejecuta exclusivamente en la tarjeta grafica mediante compute
shaders, en cambio, el algoritmo de inundacion obtiene peores rendimientos
porque se ejecuta en la CPU.
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Inundacion Primitivas + Red Neuronal

Figura 59: Comparacion técnicas segmentacion del usuario con suavizado. En la
primera columna segmentacion por inundacion en la textura de profundidades. En
la sequnda columna segmentacion con primitivas geométricas.
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Visualmente thresholding no consigue buenos resultados ya que no tiene
en cuenta la conectividad de los pixeles, no obstante, dado el buen ren-
dimiento, podria funcionar en entornos muy abiertos donde el sistema no
confundiera al usuario con otros objetos a la misma distancia.

La inundaciéon consigue buenos resultados ya que si tiene en cuenta la
conectividad de los pixeles, a cambio tiene un bajo rendimiento. En general,
no se ajusta tan bien al usuario como otras técnicas por la falta de resolucién
en la textura de profundidades.

Aunque inicialmente se pensaba que seria suficiente con la segmentacion
de usuarios mediante la textura de profundidades, la baja resolucién y ca-
lidad de las camaras del visor de RV no ha permitido obtener texturas de
profundidades de suficiente precisién, con hardware especifico para generar
las profundidades se podrian obtener resultados muy superiores. Por este
motivo, se decidié estudiar las siguientes técnicas.

Segmentacion por color

En la segmentacion por color se ha implementado una técnica basada en
region growing y una técnica basada en SLIC' y GrabCut. El rendimiento de
ambas técnicas es bajo, pues hacen un gran uso de la CPU, e incluso, en la
segunda técnica es necesario recorrer la imagen varias veces.

Otra problema es la iluminacion, este método de segmentacién varia
mucho el resultado en funcién de la iluminacién de la habitacion. Si la ilu-
minacién es constante y en todas las direcciones se pueden obtener buenos
resultados, por lo tanto, en entornos controlados no seria un problema. En
general esta premisa no se cumple, la iluminacién genera grandes cambios
de color a los pixeles y se altera la segmentacion.

Por otro lado, tal y como se ve en la Figura 58, si se controla la ilu-
minacién pueden segmentar al usuario con gran precision, especialmente al
utilizar SLIC se consiguen bordes muy definidos.

Segmentacién con primitivas geométricas

Por ultimo, para intentar superar los puntos débiles de las anterio-
res técnicas se disendé un método de segmentacién a partir de primitivas
geométricas. La principal ventaja de esta técnica es la robustez, pues no
depende directamente de la iluminacién de la escena y no usa textura de
profundidades.
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La técnica es capaz de conseguir la silueta del usuario de forma unifor-
me, no obstante, acepta bastantes pixeles del fondo y no consigue ajustarse
perfectamente. Por otro lado, no se considera tan grave mostrar un poco de
fondo mientras la silueta sea consistente y no se deje partes del usuario sin
segmentar.

En cuanto al rendimiento, la rasterizacién de las primitivas se hace ex-
clusivamente en la GPU, mientras que la red neuronal se ejecuta en la CPU,
se trata de una red pequena por lo que no penaliza sustancialmente al rendi-
miento. Por lo tanto, se obtienen buenos rendimientos adecuados para una
aplicacion en tiempo real.
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6 Gestion del proyecto

6.1 Metodologia

El desarrollo de este trabajo esta ligado con la investigacion de las técni-
cas de navegacién y colaboracién, por lo tanto, es muy importante utilizar
una metodologia muy flexible que permita implementar funcionalidades, pro-
barlas, y determinar si se han de descartar, dar por terminadas, o abren una
nueva via de investigacién. La metodologia agil de desarrollo de software
cumple con los requisitos expuestos, la idea es definir ciclos de desarrollo
cortos (alrededor de una semana) donde se disene, implemente y pruebe
una funcionalidad.

Concretamente, siguiendo con la metodologia 4gil, se han realizado reunio-
nes semanales con los directores del proyecto, en las que se han comprobado
los objetivos semanales, y en funcién del estado, se han realizado modifica-
ciones en la planificacién o se han establecido las nuevas tareas a realizar.

El desarrollo del proyecto se iba a llevar a cabo en el Centro de Realidad
Virtual, donde se tiene acceso a los cascos HT'C. También se dispondria de
una sala preparada para el uso de cascos de RV para realizar los estudios y
las pruebas necesarias.

6.1.1 Modificaciones

Con la declaracién del estado de alarma [35] por la enfermedad COVID-
19 (generada por el virus SARS-CoV-2) se ha tenido que modificar parte de
la metodologia inicialmente planificada.

El primer cambio fue el lugar de trabajo, el Centro de Realidad Virtual
tuvo que cerrar y por lo tanto el desarrollo se ha llevado a cabo en la casa
del autor de este TFG. Este hecho tiene implicaciones directas en la falta
de material y de espacios para desarrollar el trabajo, una parte del trabajo
se ha podido realizar al poder transportar un visor de RV junto a sus con-
troladores y sensores. Los cambios en las tareas y objetivos del trabajo por
falta de material y espacios se presentan en la seccién 6.4

Por otra parte, las reuniones semanales con los directores del trabajo

se han podido realizar a través de la aplicacién Skype, la cual permite la
comunicacién mediante texto, voz y video entre varias personas.
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6.1.2 Herramientas

Para facilitar el seguimiento de los objetivos se ha usado Trello, se trata
de una herramienta online que permite establecer tareas en forma de tarje-
tas, listas y tableros virtuales. El objetivo es usar un tablero para el proyecto
donde una lista representa el grupo de tareas a realizar en una semana, y
cada tarjeta es una tarea a realizar.

El control de versiones es una herramienta importante en cualquier pro-
yecto informatico, permite hacer un seguimiento de los cambios del proyecto
y sirve como copia de seguridad. Para ello se ha usado GitLab ya que el gru-
po de investigaciéon ViRVIG cuenta con su propio servidor de GitLab y se
abrié un repositorio para el proyecto. Se han ido subiendo los cambios al
repositorio al acabar cada tarea, de esta forma ha sido facil realizar un se-
guimiento de los cambios.

Por dltimo, se utilizé la herramienta Gantter para la planificacion de
las tareas. A través del diagrama de Gantt, se realizé un control del tiempo
dedicado a cada tarea para asegurar la finalizacién del proyecto en el plazo
establecido. En las reuniones semanales, se validé el tiempo emprado en cada
tarea y se actualizo el diagrama en consecuencia.

6.2 Planificacion temporal

En esta seccién se presenta la planificacién temporal final dividida por
tareas, para ver los cambios entre la planificacion final y la inicial ver la
seccion 6.4.

El trabajo empez6 el dia 3 de febrero de 2020 y su finalizacién esta pre-
vista para el dia 29 de junio de 2020. En total, el desarrollo del proyecto se
ha llevado a cabo a lo largo de 137 dias aproximadamente y con una dura-
cién estimada de 545 horas.

La dedicacién diaria ha sido de 4 horas aproximadamente, desde el 3
de febrero y hasta el 13 de marzo de lunes a viernes se realizaron tareas de
desarrollo en el Centro de Realidad Virtual. Los fines de semana se dedicaron
a la documentacién o tareas en las que no sea necesario el uso de equipo
de RV, por lo tanto, se pudo trabajar desde casa. A partir del 13 de marzo
todas las tareas se realizan desde casa para cumplir con el estado de alarma
tal y como se indica en la seccién 6.1.1.
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6.2.1 Descripciéon de las tareas

A continuacién, se detallan las tareas realizadas de forma individual, pe-
ro se agrupan por bloques para distinguir con mayor facilidad las distintas
fases del proyecto. En la Tabla 6 se listan todas las tareas con la duracion,
dependencias y recursos necesarios, en la Figura 60 se muestra la planifica-
cién final del proyecto mediante un diagrama de Gantt.

GP - Gestion del proyecto

La gestién del proyecto es esencial para planificar, definir y documentar
el trabajo a realizar, ademds, engloba las reuniones para la validacion y pro-
puesta de objetivos semanales. El grupo de gestion ha tenido una duracién
de 145 horas.

GP.1 - Alcance

Antes de empezar con el trabajo se acotd el desarrollo, por este motivo,
se dedico tiempo inicial a definir qué se quiere conseguir con el trabajo, qué
se va a desarrollar, y qué medios seran necesarios. La duracién ha sido de
25 horas. Previamente al alcance, es necesario haber investigado sobre el
estado del arte de las técnicas de navegacion e interaccion, pues es necesario
tenerlo en cuenta antes de definir qué técnicas se desarrollaran.

GP.2 - Planificacién

Para cumplir con los objetivos propuestos en la definicién del alcance
del proyecto, se realiza una planificacién temporal, asi como de recursos
y requerimientos asociados a cada tarea. Ademds, se definen los riesgos y
obstaculos, y se plantean tareas alternativas para solventarlos. La duracién
de esta fase ha sido de 15 horas.

GP.3 - Presupuesto

Se realiza un presupuesto para cuantificar el coste del proyecto, para
ello, se preparan partidas por cada tarea teniendo en cuenta los costes de
personal y equipo, ademas, se cuantifican los costes genéricos y partidas
de imprevistos. Dado que los dispositivos de RV son costosos, es necesario
definir adecuadamente el presupuesto, por ello se han dedicado 10 horas.

GP.4 - Informe de sostenibilidad

Se analiza a partir de un informe el impacto medioambiental, econémico
y social del proyecto, en concreto, se analiza la planificacién, desarrollo, vida
util y riesgos. El tiempo necesario para realizar el informe ha sido de 5 horas.
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GP.5 - Reuniones

Se han realizado reuniones frecuentemente para analizar los resultados
obtenidos segtin los objetivos semanales. Se han realizado reuniones sema-
nales de 1 hora con los directores del proyecto. En total, una duracién de 20
horas.

GP.6 - Documentacion

Una parte importante del TFG es la memoria final, por lo tanto, a lo
largo del desarrollo del proyecto se han documentado las distintas fases. La
documentacién se ha realizado de forma paralela al resto del proyecto con
mas énfasis en la parte final. La duracién ha sido de 60 horas aproximada-
mente.

GP.7 - Presentacion

Por dltimo, una vez finalizada la documentacion, se prepara la presenta-
cion para el tribunal que evalta el TFG. Se crea material de soporte para la
presentacién, asi como el guién, y se realizan ensayos. En total la duracién
estimada es de 10 horas.

TP - Trabajo previo

En este apartado se especifican las tareas realizadas antes del desarrollo
del trabajo, es decir, tareas de preparacion y estudio previo. Puesto que
se trata de una fase de preparacién, se puede realizar paralelamente a la
mayoria de las tareas de gestién del proyecto. La duracion ha sido de 25
horas.

TP.1 - Estudio del estado del arte

Considerando que se busca innovar sobre las técnicas de navegacién e
interaccion en RV colaborativa, se han investigado las técnicas punteras
actuales para analizar lo que ya esta hecho y para determinar qué se puede
aportar con este TFG. Principalmente se han analizado articulos cientificos.
La duracién ha sido de 15 horas.
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TP.2 - Preparacién del entorno de trabajo

Teniendo en cuenta que la preparacién de un entorno de trabajo de RV
implica muchos dispositivos y aplicaciones diferentes, se ha establecido una
tarea solo para la preparacién del entorno. Concretamente, el equipo puesto
en marcha consiste en: dos ordenadores de altas prestaciones, un casco de
RV HTC Vive y uno HTC Vive Pro [18], y el motor grafico Unity3D [12].
Puesto que el proyecto parte de una aplicacién de RV, el tiempo de puesta
en marcha se ha reducido, por lo tanto, la duracién ha sido de 10 horas.

DC - Desarrollo aplicacion colaborativa

Primero era necesario desarrollar una aplicaciéon que permita la conexion
de varios usuarios a una misma escena virtual, de forma que todos los usua-
rios estén sincronizados y puedan interactuar. Se ha dedicado alrededor de
55 horas. Se definen 3 subtareas:

1. DC.1 - Conexién y sincronizacién - Primero se ha establecido una
plataforma de conexién y envio de mensajes por la red. Duracion: 30
horas.

2. DC.2 - Integracion RV - A continuacion, se integra la tecnologia de
RV con la plataforma de conexién, de forma que cada usuario tenga
informacién sobre los dispositivos de RV de los demés. Duraciéon 15
horas.

3. DC.3 - Pruebas de validacién - Se comprueba el correcto funciona-
miento del sistema. Duracién 10 horas.

DN - Desarrollo de técnicas de navegacion

Una vez desarrollada la aplicacién para la conexién de varios usuarios,
se han desarrollado las diferentes técnicas de navegacién. La duracién ha
sido de 150 horas. Aunque se han desarrollado diferentes elementos para la
navegacién, se pueden agrupar en tres grandes grupos:

1. DN.1 - Puntos de vista - Implementacién de un sistema que permita
predefinir posiciones del mundo virtual, de esta forma, el usuario pueda
viajar de uno a otro a través de una interfaz tridimensional.

2. DN.2 - Vuelo libre - Investigacién y desarrollo del conjunto de técnica
de navegacion basadas en el vuelo libre por la escena virtual.

3. DN.3 - Teletransporte?! - Investigacién y desarrollo de técnicas de
teletransporte de usuarios en la escena virtual.

2! Teletransporte es el proceso de mover algo de un lugar a otro instantdneamente.
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Cada una de las técnicas consta de las tareas de disefio, desarrollo y pruebas.
Las pruebas son para determinar el buen funcionamiento de la técnica. La
duracién para cada técnica ha sido de 15 horas para el diseno, 25 horas para
el desarrollo y 10 horas para las pruebas, para mas informacién consultar la
Tabla 6.

DI - Desarrollo técnicas de interaccién (representacién visual
del usuario)

Las técnicas de interaccion se pueden desarrollar de forma paralela con
las de navegacién al tratarse de métodos independientes, sin embargo, en este
proyecto como solo hay un programador se realizaran secuencialmente. La
duracién ha sido de 170 horas. Se ha investigado acerca de la representacién
visual de usuarios mediante las cAmaras del visor HT'C' Vive Pro, los métodos
de segmentacion usados se pueden dividir en tres grupos:

1. DI.1 - Textura de profundidades - Investigacién y desarrollo de la seg-
mentacion de usuarios mediante la textura de profundidades obtenida
de las dos camaras del visor de RV.

2. DI.2 - OpenPose - Investigacion y desarrollo de la segmentacién de
usuarios a partir de la informacién obtenida por la libreria OpenPose
y técnicas de segmentacién por color.

3. DL.3 - Red neuronal - Investigacién y desarrollo de una red neuro-
nal para segmentar al usuario a partir de la informacion obtenida de
OpenPose.

De igual forma que en el desarrollo de técnicas de navegacién, se crean 3
tareas por cada drea: diseno (15 horas), desarrollo (25 horas) y pruebas (10
horas). Ademads en DI.3 se anade una tarea de entrenamiento (20 horas) para
realizar todo el trabajo relacionado con el entrenamiento de la red neuronal.

6.2.2 Recursos humanos

En este proyecto se encuentran cuatro roles diferentes: jefe de proyecto,
investigador, programador y tester. No obstante, teniendo en cuenta que este
TFG se realiza por una persona, ha sido el autor el encargado de asumir los
diferentes roles en funcion de la tarea a realizar. En la Tabla 6 se encuentra
la asignacién de tareas a cada rol.

1. Jefe de proyecto - Se encarga de la planificacion del proyecto, liderar
las reuniones con el equipo y escribir la memoria final del proyecto.

2. Investigador - Se trata de la persona responsable de la investigacién
del proyecto: disena las técnicas y realiza las pruebas con los usuarios,
evalia los resultados obtenidos y contribuye en la documentacién.
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3.

Programador - Es la persona encargada de implementar el sistema y
preparar la instalacién del equipo de RV.

4. Tester - Se ocupa de realizar las pruebas de validez del sistema, debe

disenar las pruebas, ejecutarlas y presentar un informe para poder
arreglar los errores encontrados.

6.2.3 Recursos materiales

A continuacién, se exponen los recursos materiales necesarios para la
realizacion del proyecto. En la Tabla 6 se encuentra la asignacion de recursos
materiales a cada tarea.

1.

Portétil - Ordenador portétil para realizar las tareas de gestion del
proyecto y de investigacién o evaluacion de los estudios.

Dos ordenadores de altas prestaciones - Ordenadores de altas presta-
ciones, en especial, con tarjeta gréfica dedicada??.

HTC Vive o HT'C Vive Pro - En funcién de la disponibilidad, se ne-
cesitan dos cascos de RV inmersivos.

6.2.4 Gestion del riesgo

Toda planificacion puede sufrir desviaciones, por este motivo se pre-
paré un plan para los riesgos y obstaculos que pudieran surgir durante el
desarrollo. A continuacién, se describen los posibles obstaculos y los planes
alternativos para solventarlos, en el apartado 6.3.4 se especifican los tiempos
y Tecursos necesarios.

1.

Dificultades imprevistas - Teniendo en cuenta el nivel de madurez de
las tecnologias usadas en el proyecto, era posible no poder cumplir
con los plazos especificados anteriormente, por este motivo se reservé
alrededor de una semana al final del proyecto para poder alargar el
desarrollo. Si aun asi no fuera suficiente, ya que el proyecto se basa
en la composicion de diferentes técnicas, se podria haber eliminar el
desarrollo de una de las técnicas.

22Componente hardware encargado del renderizado de escenas 3D con memoria espe-
cializada.

105



Planificacién Final

Id. ‘ Tarea Tiempo ‘ Dependencia | Recursos Roles
GP Gestién del proyecto 145h - - -
GP.1 Alcance 25h TP.1 Portatil JP
GP.2 Planificacién 15h GP.1 Port4til JP
GP.3 Presupuesto 10h GP.1 Portatil JP
GP.4 Informe de sostenibilidad 5h GP.1 Portatil JP
GP.5 Reuniones 20h - Portatil JP,I,P, T
GP.6 Documentacién 60h - Portatil JP, 1
GP.7 Presentacién 10h GP.6 Portatil JP
TP Trabajo previo 25h - - -
TP.1 Estudio del estado del arte 15h - Portatil I
TP.2 Preparacién del entorno de trabajo 10h GP.2 2xPC, 2xCascosRV | P
DC Desarrollo aplicacién colaborativa 55h - - -
DC.1 Conexién y sincronizacion 30h TP.2 2xPC, 2xCascosRV | P
DC.2 Integracién RV 15h DC.1 2xPC, 2xCascosRV | P
DC.3 Pruebas de validacién 10h DC.2 2xPC, 2xCascosRV | T
DN Desarrollo de técnicas de navegacién | 150h - - -
DN.1 Puntos de vista 50h - - -
DN.1.1 Diseno 15h DC.3 Portatil I
DN.1.2 Desarrollo 25h DN.1.1 2xPC, 2xCascosRV | P
DN.1.3 Pruebas 10h DN.1.2 2xPC, 2xCascosRV | I, T
DN.2 Vuelo libre 50h - - -
DN.2.1 Diseno 15h DC.3 Portétil 1
DN.2.2 Desarrollo 25h DN.2.1 2xPC, 2xCascosRV | P
DN.2.3 Pruebas 10h DN.2.2 2xPC, 2xCascosRV | I, T
DN.3 Teletransporte 50h - - B
DN.3.1 Diseno 15h DC.3 Portatil I
DN.3.2 Desarrollo 25h DN.3.1 2xPC, 2xCascosRV | P
DN.3.3 Pruebas 10h DN.3.2 2xPC, 2xCascosRV | I, T
DI Desarrollo de técnicas de interaccién | 170h - - -
DI.1 Textura de profundidades 50h - - -
DI.1.1 Diseno 15h DC.3 Portatil I
DI.1.2 Desarrollo 25h DI.1.1 2xPC, 2xCascosRV | P
DI.1.3 Pruebas 10h DI.1.2 2xPC, 2xCascosRV | I, T
DI.2 OpenPose 50h - - -
DI.2.1 Diseno 15h DC.3 Portatil 1
DI.2.2 Desarrollo 25h DI.2.1 2xPC, 2xCascosRV | P
DI.2.3 Pruebas 10h DI.2.2 2xPC, 2xCascosRV | I, T
DI.3 Red neuronal 70h - - -
DI.3.1 Diseno 15h DC.3 Portatil I
DI.3.2 Desarrollo 25h DI.3.1 2xPC, 2xCascosRV | P
DI.3.3 Entrenamiento 20h DI.3.2 PC 1
DI.3.4 Pruebas 10h DI.3.3 2xPC, 2xCascosRV | I, T
- Total 545h - - -

Tabla 6: Tabla de tareas (planificacion final) con la duracidn, dependencias y re-
cursos mecesarios. Roles: JP - jefe de proyecto, I - investigador, P - programador,
T - tester.
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Figura 60: Diagrama de Gantt de la planificacion final. Creado con la herramienta Gantter.
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2. Recursos limitados - El Centro de Realidad Virtual, donde se realiza
el proyecto, dispone de un conjunto reducido de cascos de RV. No
obstante, teniendo en cuenta que el desarrollo de las diferentes técnicas
se puede realizar en paralelo, en caso de no disponer de cascos se podria
haber empezado otra tarea de diseno o estudio en la que los dispositivos
de RV no sean necesarios, de esta forma no seria necesario modificar
la planificacion temporal.

3. Errores en las librerias de RV - A pesar de que Unity3D es usado por
miles de usuarios, las librerias de RV necesarias para el funcionamiento
de los dispositivos tienen algunos errores y no han sido suficientemente
probadas. Si apareciera un error que bloqueara el desarrollo del proyec-
to, se tendria que afladir una tarea a la planificacién para desarrollar
una solucién alternativa a la proporcionada por la librerfa. Se estima
que podria anadir entre 20 y 40 horas de desarrollo.

4. Rendimiento - En las tareas de desarrollo ya se ha tenido en cuenta
el tiempo necesario para la optimizacién de los métodos, no obstante,
dados los requerimientos de la visualizacion en RV, si la aplicacién
no funcionara bien, se simplificaria la escena virtual para reducir la
carga de trabajo de la CPU y de la tarjeta grafica; el impacto sobre
la duracién del proyecto seria minimo.

6.3 Gestion econdmica

En esta seccién se calculan los costes necesarios para el desarrollo de
este proyecto. Se identifican diferentes tipos de costes asociados al personal,
espacio de trabajo, y a las herramientas y dispositivos usados. Ademas, para
superar los obstaculos que aparezcan y asumir los costes no programados,
se ha realizado un plan de contingencia, una partida de imprevistos y se
exponen mecanismos para controlar el presupuesto.

6.3.1 Costes de personal

A partir de la planificacién por tareas se calcula el coste de personal,
se tienen en cuenta los 4 roles definidos anteriormente: jefe de proyecto,
investigador, programador y tester. En la Tabla 7 se ve el coste por hora de
cada puesto, los datos han sido obtenidos de la empresa de reclutamiento
Hays [36].

En la Tabla 8 se detallan las partidas por tarea a partir de los costes
de personal de la Tabla 7, y se estima el coste de la seguridad social mul-
tiplicando el coste por 1,3. En total el coste de personal del proyecto es de
19.149€.
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’ Rol ‘ Coste por hora ‘

Jefe de proyecto 30€/h
Investigador 20€/h
Programador 16€/h
Tester 16€/h

Tabla 7: Costes de personal a partir de la guia de mercado laboral de Hays.

6.3.2 Costes genéricos

En la planificacién temporal se especifica que se trabajé de lunes a vier-
nes en el Centro de Realidad Virtual, y los fines de semana desde casa hasta
el 13 de marzo, a partir de entonces se trabajé desde casa. Por lo tanto, como
ambos espacios son compartidos y estan situados en Barcelona, se estima
el coste en funcién de la tarifa de un espacio de coworking®® en Barcelona,
con mesa individual y acceso todos los dias de la semana. El coste es de 300
euros al mes [37], incluye los gastos de internet, agua, electricidad. Teniendo
en cuenta que el proyecto se desarrolla a lo largo de 5 meses, el coste total
del espacio sera de 1.500 euros.

A continuacién, se calculan los costes de los dispositivos Hardware. Para
calcular las amortizaciones, se ha calculado el coste por hora teniendo en
cuenta que un ano tiene 220 dias habiles y 8 horas laborables al dia, el coste
por hora por tanto es Coste_Dispositivo/(Vida -Util * 220 * 8). Se estima
una vida util de 4 anos a los dispositivos, no obstante, para los cascos de
RV se calculan 2 afios de vida ttil, pues rapidamente se vuelven obsoletos
por su constante evolucion. En la Tabla 9 se detallan las amortizaciones, las
horas de uso de cada dispositivo se presentan en la planificacién temporal.

6.3.3 Contingencia

Como en todo proyecto, es importante anadir un sobrecoste para cubrir
obstéaculos e imprevistos. En este caso, al tratarse de un trabajo de investi-
gacién con tecnologias innovadoras, la probabilidad de encontrar problemas
durante el desarrollo es considerable, por lo tanto se decidi6 fijar un 15 % de
sobrecoste. En la Tabla 10 se detalla la contingencia total del proyecto.

23Espacios compartidos donde profesionales independientes desarrollan sus proyectos.
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‘ Id. ‘ Tarea Tiempo ‘ Roles ‘ Coste ‘ Coste SS ‘
GP Gestion del proyecto 145h - 6.590€ | 8.567€
GP.1 Alcance 25h JP 750€ 975€
GP.2 Planificacion 15h JP 450€ 585€
GP.3 Presupuesto 10h JP 300€ 390€
GP.4 Informe de sostenibilidad 5h JP 150€ 195€
GP.5 Reuniones 20h JP, I, P, T | 1.640€ 2.132€
GP.6 Documentacién 60h JP, 1 3.000€ 3.900€
GP.7 Presentacion 10h JP 300€ 390€
TP Trabajo previo 25h - 500€ 650€
TP.1 Estudio del estado del arte 15h I 300€ 390€
TP.2 Preparaciéon del entorno de trabajo 10h P 200€ 260€
DC Desarrollo aplicacién colaborativa 55h - 880€ 1.144€
DC.1 Conexién y sincronizacién 30h P 480€ 624€
DC.2 Integraciéon RV 15h P 240€ 312€
DC.3 Pruebas de validacion 10h T 160€ 208€
DN Desarrollo de técnicas de navegacién | 150h - 3.180€ | 4.134€
DN.1 Puntos de vista 50h - - -

DN.1.1 Disefio 15h I 300€ 390€
DN.1.2 Desarrollo 25h P 400€ 520€
DN.1.3 Pruebas 10h I, T 360€ 468€
DN.2 Vuelo libre 50h - - -
DN.2.1 Disefio 15h I 300€ 390€
DN.2.2 Desarrollo 25h P 400€ 520€
DN.2.3 Pruebas 10h LT 360€ 468€
DN.3 Teletransporte 50h - - -
DN.3.1 Diseno 15h I 300€ 390€
DN.3.2 Desarrollo 25h P 400€ 520€
DN.3.3 Pruebas 10h I, T 360€ 468€
DI Desarrollo de técnicas de interaccién | 170h - 3.580€ | 4.654€
DI.1 Textura de profundidades 50h - - -
DI.1.1 Diseno 15h I 300€ 390€
DI.1.2 Desarrollo 25h P 400€ 520€
DI.1.3 Pruebas 10h I, T 360€ 468€
DI.2 OpenPose 50h - - -
DI.2.1 Disefio 15h I 300€ 390€
DI.2.2 Desarrollo 25h P 400€ 520€
DI.2.3 Pruebas 10h LT 360€ 468€
DI.3 Red neuronal 70h - - -
DI.3.1 Disefio 15h I 300€ 390€
DI1.3.2 Desarrollo 25h P 400€ 520€
DI.3.3 Entrenamiento 20h I 400€ 520€
DI.3.4 Pruebas 10h LT 360€ 468€
- Total 545h - 14.730€ | 19.149€

Tabla 8: Tabla de partidas por tarea. Coste SS es el coste teniendo en cuenta la
segquridad social. Roles: JP - jefe de proyecto, I - investigador, P - programador, T
- tester.
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’ Hardware ‘ Precio ‘ Unidades | Vida util ‘ Horas ‘ Amortizacion ‘

Portatil 800€ 1 4 anos 255h 29€
Ordenador 2.000€ 2 4 anos 290h 165€
HTC Vive [18] | 800€ 2 2 afios 290h 132€
Total - - - - 326€

Tabla 9: Costes de los recursos hardware.

Tipo \ Coste \ Contingencia
Espacio 1.500€ 225€
Hardware 326€ 49€
Personal 19.149€ 2.872€
Total 21.880€ 3.146€

Tabla 10: Tabla contingencia del 15 % por tipo de gasto.

6.3.4 Imprevistos

Por ultimo, se realizé una partida de imprevistos para los costes de los
obstaculos que puedan surgir durante el desarrollo del proyecto. Los im-
previstos se presentan en la planificaciéon temporal, a continuacion, sélo se
cuantifica el riesgo y el coste que pueden causar, en la Tabla 11 se detalla el
coste.

1. Aumento tiempo de desarrollo - En caso de necesitar mas tiempo de
desarrollo, se anadirian 25 horas de desarrollo a la planificaciéon y 10
horas de testing. El coste total seria de 25 horas de programador y
10 horas de tester, por lo tanto, 560 euros. El riesgo es elevado de-
bido al uso de nuevas tecnologias, por lo que se estima un 20 % de
probabilidades.

2. Fallo dispositivo - En caso de que algin dispositivo falle seria necesario
comprar uno nuevo. Los costes son los expuestos en la Tabla 9, se
estima un riesgo del 5% por cada ordenador o portatil, y un 10 %
por cada casco de RV ya que son mas fragiles y estdn en constante
movimiento.

3. Error librerfas RV - Tal y como se comentaba en la planificacién tempo-
ral, en caso de que una libreria tuviera un error, se ha de implementar
la funcién equivalente, por lo tanto se anadirfan 30 horas de trabajo
de programador y 10 horas de tester, en total 640 euros. Se estima un
riesgo del 5 % debido a que son librerias usadas por muchos usuarios.
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Imprevisto ‘ Coste ‘ Riesgo ‘ Coste total ‘

Aumento tiempo desarrollo | 560€ 20 % 112€
Port4til 800€ 5% 40€
Ordenador 1 2000€ 5% 100€
Ordenador 2 2000€ 5% 100€
HTC Vive 1 800€ 10% 80€
HTC Vive 2 800€ 10% 80€
Error librerias RV 640€ 5% 32€
Total 7.600€ - 544€

Tabla 11: Tabla del sobrecoste anadido por imprevistos.

6.3.5 Coste total

Una vez presentados todos los costes del proyecto, en la Tabla 12 se
presenta el presupuesto final del trabajo. El coste total del proyecto es de
24.665 euros.

Tipo \ Coste ‘
Espacio 1.500€
Hardware 326€
Personal 19.149€
Contingencia | 3.146€
Imprevistos 544€
Coste total | 24.665€

Tabla 12: Tabla del presupuesto final del proyecto.

6.3.6 Control de gestion

Una vez definido el presupuesto inicial, se definen los mecanismos de
control necesarios para evitar desviaciones, asi como indicadores numéricos
que ayuden al control. En las reuniones semanales, cada vez que se acababa
una tarea, se actualizaba el presupuesto con las horas reales y se comparaba
con las horas estimadas.

Para controlar los imprevistos, al finalizar una tarea también se apun-
taban los gastos extra que se hubieran producido, y se comparaban con
la prevision de imprevistos y contingencia. De esta forma, rapidamente se
podia detectar cualquier desviacion y predecir si era necesario recortar al-
guna tarea o aumentar el presupuesto.
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A continuacion, se presentan los descriptores numéricos para el control,:

1. Desviacion coste personal por tarea:
(coste_estimado — coste_real) * horas_reales

2. Desviacion realizacion tareas:
(horas_estimadas — horas_reales) x coste_real

3. Desviacién total en la realizacién de tareas:
coste_estimado_total — coste_real _total

4. Desviacion total de recursos (software, hardware, espacio o personal):
coste_estimado_total — coste_real _total

5. Desviacion total coste de imprevistos:
coste_estimado_imprevistos — coste_real_imprevistos

6. Desviacion total de horas:
horas_estimadas — horas_reales

6.4 Cambios en la planificacién

En la seccién 6.1.1 se comenta que ha sido necesario hacer cambios en el
proyecto debido al estado de alarma: el 14 de marzo se anunciaba la decla-
racién del estado de alarma en todo el estado espanol [35], desde entonces
ha sido imposible realizar el proyecto tal y como se habia planificado ini-
cialmente. A continuacién, se enumeran y se explican los cambios realizados
sobre el trabajo, en la Tabla 13 se puede ver el listado inicial de tareas, en
azul las tareas que han sido modificadas o eliminadas, en la Figura 61 se
puede ver el diagrama de Gantt de la planificacion inicial.

6.4.1 Cambios en las tareas

Se han tenido que modificar muchos aspectos del trabajo, pues este TFG
se basa en la creacién de una aplicacion para realidad virtual colaborativa,
la imposibilidad de llevar a cabo pruebas con multiples usuarios conlleva
muchas restricciones. Dado el avanzado estado de desarrollo de las técnicas
de navegacion (tareas DN) se considerd seguir con el desarrollo. La imple-
mentacién de la plataforma de networking (tareas DC) y gran parte del
trabajo base de las técnicas de navegacién se pudieron hacer en el Centro
de Realidad Virtual antes del 14 de marzo. A partir del 14 de marzo sélo
se dispuso de un visor de RV y un ordenador para hacer las pruebas, para
poder progresar con el desarrollo se usé un simulador del visor de RV para
hacer las pruebas con multiples participantes.
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Planificacién Inicial
Id. ‘ Tarea Tiempo
GP Gestién del proyecto 145h
GP.1 Alcance 25h
GP.2 Planificacién 15h
GP.3 Presupuesto 10h
GP4 Informe de sostenibilidad 5h
GP.5 Reuniones 20h
GP.6 Documentaciéon 60h
GP.7 Presentacién 10h
TP Trabajo previo 25h
TP.1 Estudio del estado del arte 15h
TP.2 Preparacion del entorno de trabajo 10h
DC Desarrollo aplicacién colaborativa 55h
DC.1 Conexién y sincronizacién 30h
DC.2 Integracién RV 15h
DC.3 Pruebas de validacion 10h
DN Desarrollo de técnicas de navegacién | 150h
DN.1 Puntos de vista 50h
DN.1.1 Diseno 15h
DN.1.2 Desarrollo 25h
DN.1.3’ Pruebas piloto 10h
DN.2 Vuelo libre 50h
DN.2.1 Disefio 15h
DN.2.2 Desarrollo 25h
DN.2.3’ Pruebas piloto 10h
DN.3 Teletransporte 50h
DN.3.1 Diseno 15h
DN.3.2 Desarrollo 25h
DN.3.3’ Pruebas piloto 10h
DI Desarrollo de técnicas de interaccién | 100h
DL.1’ Avatares 50h
DI.1.17 Disenio 15h
DI.1.2’ Desarrollo 25h
DI.1.3’ Pruebas piloto 10h
DI.2’ Evasién colisién 50h
DI.2.1’ Diseno 15h
DI.2.2 Desarrollo 25h
DI.2.3’ Pruebas piloto 10h
EU’ Estudio con usuarios 70h
EU.T’ Estudio navegacién 35h
EU.1.T Preparacion 5h
EU.1.2° Estudio 20h
EU.1.3’° Evaluacion 10h
EU.2 Estudio interaccién y colisiones 35h
EU.2.T Preparacion 5h
EU.2.2° Estudio 20h
EU.2.3° Evaluacion 10h
- Total 545h

Tabla 13: Tabla de tareas (planificacion inicial) con la duracion. En azul se indican
las tareas que han sido modificadas.
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Figura 61: Diagrama de Gantt de la planificacion inicial. Creado con la herramienta Gantter.
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A raiz de esta situacién, las primeras tareas modificadas fueron DN.1.3’,
DN.2.3” y DN.3.3’; las tres tareas hacen referencia a pruebas piloto que se
iban a realizar con el personal de Centro de Realidad Virtual. En cambio, se
han anadido las tres tareas DN.1.3, DN.2.3 y DN.3.3 con la misma duracién,
estas tres tareas son pruebas que realizara el autor del trabajo e intentaran
simular las pruebas piloto planificadas. Ver la Tabla 6 para el listado de las
nuevas tareas.

Seguidamente, se cancelaron todos los estudios con usuarios que se querian
realizar para estudiar el comportamiento de los usuarios con las distintas
técnicas de navegacién e interaccion (grupo de tareas EU’), la imposibilidad
de reunién y el cierre del Centro de Realidad Virtual no han permitido rea-
lizar los estudios. No obstante, antes de la declaracién del estado de alarma
se pudieron hacer algunas pruebas piloto con los arquitectos de la Sagrada
Familia, esto permitié sacar unas primeras conclusiones de las técnicas im-
plementadas.

Teniendo en cuenta que sélo se disponia de un visor de RV (HTC Vive
Pro con dos cdmaras incorporadas), y que se tenia que dedicar el tiempo de
los estudios en otras tareas, se decidié reorganizar y ampliar las tareas de
desarrollo de técnicas de interaccién (grupo de tareas DI). Estaba previsto
investigar con diferentes avatares y la evasién de colisién entre usuarios, por
lo tanto, se opt6 por investigar la representacién visual de usuarios a través
de las cdmaras del visor de RV, de esta forma se estaba investigando con
avatares, interaccién y mejorando la evasion de colision al mejorar la comu-
nicacién no verbal entre usuarios.

Por lo tanto, se desglosa la tarea de técnicas de interaccion en funcion
de la técnica usada para segmentar al usuario, se crean tres grupos de ta-
reas (DI.1, DI.2, DI.3) haciendo referencia a las texturas de profundidades,
OpenPose y el desarrollo de una red neuronal.

En resumen, el desarrollo de las técnicas de navegacién se ha visto poco
afectado, algunas pruebas piloto se han podido realizar, los estudios han
sido cancelados, las técnicas de interaccion se han reorganizado y ampliado
para investigar acerca de la representacion visual de los usuarios con las
camaras del visor de RV. En general, el tiempo total del trabajo no se ha
visto afectado, 545h tanto en la planificacion inicial como en la final.
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6.4.2 Cambios en el presupuesto

El principal cambio en el presupuesto ha sido en el coste de personal
debido a la reorganizacién de las tareas. En la Tabla 8 se pueden ver las
partidas finales para las tareas definidas en la Tabla 6, en total se establece
un gasto de 19.149 euros en personal, el gasto planificado inicialmente en
personal era de 19.279 euros. Por lo tanto, al haber disminuido el coste,
no ha habido problemas de presupuesto ni se han tenido que hacer grandes
cambios.

6.4.3 Cambios en los objetivos

Inicialmente se definia un objetivo y seis subobjetivos, tanto el objeti-
vo principal como los cuatro primeros subobjetivos no se han modificado:
desarrollar una aplicacion que permita la conexién de varios usuarios, inves-
tigar y desarrollar técnicas de navegacion y de interaccién, e investigar con
la representacion visual de los usuarios. Por los motivos expuestos anterior-
mente, se han suprimido los dos dltimos subobjetivos que hacian referencia
al estudio con usuarios de las técnicas de navegacion e interaccién.

6.5 Leyes y regulaciones

La ley organica 3/2018, del 5 de diciembre de 2018, sobre la proteccién
de datos personales y garantia de los derechos digitales [38] no aplica a es-
te proyecto: para las técnicas de navegacién no se usa informacién de los
usuarios, para la representacién visual de los usuarios, de momento, el pro-
yecto se limita a obtener imagenes y en el mismo ordenador realizar una
segmentacion del usuario, a continuacién, se muestra la segmentacién para
utilizarla como representacién virtual, en ningin momento se almacena la
imagen ni se transfiere. En posibles ampliaciones de este trabajo, si fuera
necesario enviar las imagenes a través de la red, se deberia revisar el correcto
tratamiento de los datos.

Por otro lado, el proyecto utiliza multitud de librerias, seguidamente se
revisan las licencias para garantizar su cumplimiento.

Unity3D

Para el desarrollo del proyecto se utiliza el motor grafico Unity3D, como
los fines son de investigacién se utiliza la licencia de educacién de Unity [39].
Para poder obtener una licencia de educacion es suficiente con ser estudiante
de una universidad acreditada por el gobierno.
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SRWorks

La textura de profundidades, en el apartado de representacion visual del
usuario, se obtiene a través de la libreria SRWorks, la licencia completa se
puede ver en [40]. La licencia permite el uso de la libreria para desarro-
llar aplicaciones, e incluso modificar el cédigo de ejemplo que proveen, no
obstante, no se puede modificar el cédigo fuente de la libreria. El codigo
fuente de la libreria no se modifica, solo se utiliza para adquirir la textura
de profundidades.

OpenPose

Para estimar la posicion de los usuarios se utiliza la libreria de cédigo
abierto OpenPose, la licencia [28] permite el uso de la libreria para propdésitos
académicos o sin fines comerciales, por lo tanto, para investigacion se podria
usar, si la parte de la aplicaciéon que usa OpenPose se quisiera comercializar,
se deberia buscar otra alternativa.

OpenCV

Para crear el conjunto de entrenamiento de la red neuronal para seg-
mentar usuarios, se utiliza la libreria de c6digo abierto OpenC'V con licencia
BSD License [41]. Dicha licencia permite el uso de la librerfa tanto para usos
académicos como comerciales, algunos algoritmos estdn patentados (SIFT
y SURF por ejemplo) y no se rigen por la misma licencia, sin embargo, no
se usan en este proyecto.

Tensorflow

La red neuronal para segmentar usuarios se ha desarrollado con Tensor-
flow, se trata de una libreria de cédigo abierto que se rige por la licencia
Apache License 2.0 [42], permite tanto el uso académico como el uso comer-
cial.

Blender

Por ultimo, para crear el conjunto de entrenamiento también se utiliza el
software gratuito Blender. La licencia utilizada es GNU General Public Li-
cense (GPL) [43], permite usar y modificar blender para cualquier propésito.
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6.6 Informe de sostenibilidad

En esta seccién se presenta el informe de sostenibilidad del proyecto, a
partir de la matriz de sostenibilidad (Tabla 14) se analiza el impacto de este
TFG en las tres dimensiones: ambiental, econémico y social. Ademds, cada
dimensién se analiza desde tres puntos de vista diferentes:

1. Proyecto puesto en produccién (PPP) - se analiza la planificacidn,
desarrollo e implantacién del proyecto.

2. Vida 1til - comporta la sostenibilidad del proyecto desde su implanta-
cién hasta su desmantelamiento.

3. Riesgos - se analizan los riesgos que pueden comprometer la sostenibi-
lidad del proyecto en cualquiera de sus etapas.

PPP Vida 1til Riesgos
Ambiental | Consumo de diseno | Huella ecolégica | Ambientales
Econdémico Factura Plan de viabilidad | Econémicos
Social Impacto personal Impacto social Sociales

Tabla 14: Matriz de sostenibilidad. Fuente: [{4]

6.6.1 Dimensién ambiental

En la dimensiéon ambiental se estiman los recursos que consume el pro-
yecto y el impacto que tienen sobre el medio ambiente, ademas, se analiza
si el proyecto conlleva mejoras respecto a soluciones actuales del problema
que se quiere resolver.

PPP

Primero se cuantifica el impacto ambiental de la realizacion del proyecto,
en la Tabla 15 se especifica el consumo del hardware usado para implementar
el trabajo.

Para realizar una estimacion del consumo energético del trabajo se usa la
Tabla 6 para determinar que dispositivos usa cada tarea, a partir del niimero
de horas de cada tarea y el equipo necesario se puede estimar el consumo
energético por tareas tal y como se muestra en la Tabla 16.

El consumo total de la realizacién del trabajo es de 173,4kWh, se consi-
dera un consumo aceptable para realizar un trabajo de estas caracteristicas.
Para intentar reducir el impacto se ha minimizado el uso de los ordenadores
mas potentes, pues se ha usado un portatil de bajo consumo para tareas de
documentacién o gestién.
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’ Dispositivo ‘ Consumo

Portatil 60W
PC 273W
Casco RV 5W

Tabla 15: Consumo dispositivos. Para el PC se ha tenido en cuenta el consumo
de los principales componentes del ordenador, CPU Intel i7-8700k (95W), GPU
Nvidia 1700 (150W), monitor LG 24 pulgadas (28W).

’ Tarea ‘ Energia ‘
GP 8,7kWh
TP 6,5kWh
DC 30,6kWh
DN 61,1kWh
DI 66,5kWh

Total | 173,4kWh

Tabla 16: Consumo dispositivos por grupos de tareas, ver Tabla 6 para el listado de
las tareas.

Vida util

Los recursos necesarios durante la vida ttil del proyecto son los mismos
que durante el desarrollo, es decir, dos ordenadores y dos visores de realidad
virtual (o mas dependiendo del nimero de usuarios), por lo tanto, parece un
consumo aceptable teniendo en cuenta que la mayoria de trabajos necesitan
ordenadores funcionando.

Uno de los puntos fuertes de este trabajo es la baja emisién en compa-
racion con las alternativas actuales, a continuacién, se presentan tres casos
donde la huella ecolégica se mejora considerablemente.

1. Sistemas semiinmersivos - Actualmente se utilizan sistemas semiin-
mersivos como el CAVE [15] para visualizar escenas virtuales de for-
ma colaborativa. Por ejemplo, el CAVE disponible en el Centro de
Realidad Virtual opera con 12 ordenadores y 40 proyectores; por otro
lado en este trabajo se usa un ordenador y un visor de RV por ca-
da participante, desde el punto de vista medio ambiental se reduce
considerablemente el consumo.
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2. Maquetas y prototipos - En proyectos de ingenieria y arquitectura es
comun crear maquetas y prototipos para visualizar los disefios, gracias
a las posibilidades de interaccién y vision tridimensional de los visores
de RV, se minimiza considerablemente la necesidad de crear prototipos
reales.

3. Vuelos - Aunque este trabajo es una aplicaciéon colaborativa en un
espacio fisico compartido, facilmente es ampliable a espacios fisicos
no compartidos, en especial la parte de navegacion. Esta ampliacién
permitiria a equipos de diferentes partes del mundo tener reuniones y
discutir los disenos sin necesidad de coger ningin transporte.

Riesgos

Principalmente existen dos riesgos para cualquier usuario que quiera usar
el sistema. El primer riesgo estd relacionado con los visores de RV, aunque
se trata de dispositivos de bajo consumo durante su uso, su proceso de fabri-
cacién requiere mucha energia como en cualquier componente electrénico,
al tratarse de dispositivos muy nuevos y poco probados son relativamente
fragiles, por lo tanto la rotura prematura de un visor de RV podria impactar
negativamente al medio ambiente.

El otro riesgo es el cybersickness de los usuarios, aunque seria recomen-
dable probar la tecnologia antes de adquirir el equipo, es posible que con el
tiempo los usuarios no se acostumbren al cambio y dejen de usar los visores
de RV, por lo que se habria fabricado innecesariamente equipo de RV que
no se va a usar.

6.6.2 Dimensién econémica

La dimensién econémica analiza el coste y la viabilidad del proyecto, se
estima a partir del presupuesto y de los costes de mantenimiento a lo largo
de la vida 1til del proyecto.

PPP

En relaciéon con la dimensiéon econdémica se ha realizado un presupues-
to del TFG en la seccién 6.3. En total el coste del proyecto se cuantifica
en 24.665 euros, la mayor parte del presupuesto estd destinado al personal.
Los costes de software y amortizacién del hardware son considerablemente
bajos, pues no es necesario un gran desembolso para adquirir equipo de RV
inmersiva.
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Para reducir el presupuesto se ha usado software de cédigo libre siempre
que ha sido posible. De cara al ajuste final del presupuesto, la desviaciéon
ha sido minima, en la secciéon 6.4.2 se explican los cambios del presupuesto
respecto la planificacion inicial, al tener que modificar las tareas se han
modificado los costes de personal de 19.279 euros (inicial) a 19.149 euros
(final).

Vida util

Una vez comprado el equipo necesario, el coste durante la vida util del
proyecto es minimo. Al igual que en la dimensién ambiental, este proyecto
permitird reducir costes respecto las soluciones actuales. Por un lado los
sistemas semiinmersivos son mucho mas costosos, tanto el equipo, como el
hecho de necesitar un espacio relativamente grande reservado solo para el sis-
tema semiinmersivo, en contraposicion, el sistema inmersivo se puede montar
y desmontar con relativa facilidad: no es necesario un espacio dedicado.

Riesgos

El principal riesgo econémico del proyecto es la ruptura o la necesidad
de actualizacion de alguno de los visores de RV, como se comentaba antes,
son dispositivos muy nuevos con relativa fragilidad. Ademas, frecuentemente
salen nuevos dispositivos que pueden dejar obsoletos a dispositivos de RV
inmersiva antiguos, por lo que puede ser necesario cambiar el equipo con
frecuencia.

6.6.3 Dimension social

Por 1ltimo, la dimensién social analiza el impacto del proyecto sobre las
personas, es decir, sobre el autor del proyecto, los usuarios y otros afectados.

PPP

A nivel personal, este proyecto me ha permitido ampliar mis conoci-
mientos en el &mbito de los graficos por ordenador, visiéon por computador,
aprendizaje automatico, redes, y otras areas. Se trata de un proyecto que
engloba muchas disciplinas de la informatica y me ha servido para con-
solidar todos los conocimientos adquiridos durante el Grado en Ingenieria
Informatica.

En el marco del grupo de investigacién ViRVIG en el que se desarrolla
este proyecto, se estan realizando multiples proyectos relacionados con la
realidad virtual colaborativa, por tanto, este proyecto ha permitido progresar
en la creacién de técnicas de navegacion e interaccién que se podran usar en
otros proyectos.
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Vida util

En relacién con los beneficiarios, el proyecto puede mejorar en gran me-
dida los ciclos de desarrollo de equipos de arquitectos, ingenieros, sanitarios,
etc. En cuanto se acaba un nuevo diseno, no es necesario esperar a hacer un
prototipo o maqueta, gracias a este trabajo rdpidamente multiples perso-
nas pueden entrar en un entorno colaborativo y visualizar el diseno en una
escena tridimensional. Incluso, si se amplia el trabajo a entornos no compar-
tidos, y el equipo tiene personal en multiples partes del mundo, se minimiza
la necesidad de transporte dada el alto grado de naturalidad y realismo de
los sistemas inmersivos.

En concreto se beneficiaran los arquitectos de la Sagrada Familia, a par-
tir de este trabajo podran colaborar multiples arquitectos en una misma
escena virtual, esta aplicacién les permitird visualizar diferentes disenos con
un alto grado de realismo e inmersién.

El progreso en la RV colaborativa creemos que es importante para la so-
ciedad, especialmente en la situacién actual, muchos equipos se ven obligados
a trabajar telematicamente, tener herramientas para que estas interacciones
sean eficientes y naturales es esencial.

Riesgos

Aunque los métodos para mejorar el cybersickness y la desorientacion
espacial estdn mejorando rédpidamente, de hecho, en este trabajo se trata
de solucionar estos problemas, hay personas mas sensibles a este tipo de
efectos. Si el equipo de trabajo de dichas personas adopta un sistema de
RV inmersiva, podria empeorar la calidad de vida de las personas sensibles
a estos efectos, por este motivo, se trabaja en mitigar los efectos mediante
hardware y software.

123



7 Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha desarrollado una aplicacién que permite la cone-
xion de usuarios a un entorno virtual colaborativo en tiempo real, es decir,
multiples usuarios, cada uno con su casco de realidad virtual y ordenador,
se conectan mediante una red a la aplicacion servidor que permite a los par-
ticipantes compartir escena virtual, interaccionar, y navegar libremente.

Para permitir la libre navegacion por el escenario virtual, se han estudia-
do, desarrollado y evaluado diferentes técnicas de navegacion. Las técnicas
se han agrupado en tres modos, que permiten al usuario final decidir qué
tipo de navegacién quiere en funcion de su preferencia. Algunos modos ofre-
cen mucha libertad de movimiento para los usuarios mas experimentados y
pueden inducir mareos o desorientacién espacial, otros modos son mas res-
trictivos y reducen al minimo los problemas mencionados.

La evaluacién de las técnicas se ha hecho mediante pruebas piloto, en-
tre ellas, la aplicacion se presenté a los arquitectos de la Sagrada Familia.
Esto ha permitido una primera evaluacién de la efectividad de las técnicas
sobre diferentes tipos de usuarios, desde usuarios més experimentados con
la realidad virtual, hasta participantes que nunca la habian probado.

Seguidamente, con el fin de mejorar la interaccion entre usuarios, se ha
trabajado con las camaras del visor de RV para segmentar a los partici-
pantes para su representacién visual en la escena virtual. Para ello, se han
investigado e implementado diferentes técnicas basadas en las texturas de
profundidades, la segmentacién por color, y en la libreria de deteccién de
poses OpenPose.

La segmentacién por texturas de profundidades o por color ha resultado
ser poco efectiva, ya sea por la calidad de la segmentacion o por los altos
costes computacionales de los métodos. Por este motivo, se ha desarrolla-
do una segmentacion del usuario a partir de primitivas geométricas simples
(circulos y rectdngulos). Para aproximar la posicién y tamano de estas pri-
mitivas se ha usado OpenPose y se ha creado una red neuronal que ha sido
entrenada a partir de datos generados artificialmente mediante scripts.

Todos los métodos se han desarrollado para ser utilizados en tiempo
real, por lo tanto, se ha hecho un gran uso de la capacidad de cémputo de
la tarjeta grafica a través de compute shaders, y modificando los shaders
encargados del renderizado de todo aquello relacionado con este trabajo.
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En conclusién, este trabajo ha cumplido con los objetivos fijados inicial-
mente al estudiar, desarrollar y evaluar una aplicacién colaborativa funcional
en tiempo real, técnicas de navegacién e interaccién, y métodos de represen-
tacién visual de los usuarios. El resultado es una aplicacién que serd utilizada
por los arquitectos de la Sagrada Familia, pero que puede ser utilizada por
cualquier grupo de usuarios que necesiten un sistema de colaboraciéon en
entornos virtuales inmersivos.

A continuacion, se presentan aquellos aspectos que se quieren investigar
en un futuro para ampliar el trabajo hecho en este proyecto.

Estudio con usuarios

Una vez desarrolladas las técnicas de navegacion e interaccién se han
hecho pruebas piloto para determinar la efectividad de los métodos, sin
embargo, para poder analizar con més profundidad estas técnicas, se quiere
realizar un estudio con usuarios donde se comparen los diferentes modos
de navegacion. La idea es recoger datos de cémo interaccionan los usuarios,
por ejemplo, se recogeria informacién sobre la posicion fisica y virtual de los
participantes, la orientacién, qué técnicas se han usado maés, etc. Ademds,
se quiere experimentar con usuarios con diferentes grados de experiencia en
realidad virtual, pues el tipo de técnica a utilizar en un entorno colaborativo
puede variar mucho en funcién de la experiencia previa de los participantes.

Colaborativo remoto

Este trabajo se centra en la aplicacién de la RV colaborativa en espacios
fisicos compartidos, no obstante, con la creciente popularidad del trabajo
remoto, con pocas modificaciones, seria posible que los participantes se co-
nectaran a la aplicaciéon desde diferentes espacios fisicos, por ejemplo, cada
usuario se podria conectar desde su casa. Tanto la aplicacién como gran par-
te de las técnicas de navegacién se pueden utilizar para esta ampliacién, la
representacion visual mediante camaras se tendria que plantear de manera
diferente al no compartir espacio fisico.

Otros métodos de segmentacion

Recientemente, se estd popularizando la segmentacién de personas me-
diante redes neuronales profundas, a diferencia de este trabajo donde se
usa OpenPose y a partir de la pose se crea una segmentacion, estas redes
serian capaces de segmentar directamente al usuario a partir de una ima-
gen. Por ejemplo, DensePose [45] presenta una red neuronal profunda capaz
de segmentar multiples usuarios en una imagen. Como futura ampliacién,
se podria investigar la viabilidad de estas técnicas para ser ejecutadas en
tiempo real, asi como su integracién en la aplicacién.
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