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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio y construccion de un prototipo de bajo costo de un sistema
inmersioén virtual de dos pantallas. Se describen los detalles mas importantes de la
implementacion y se muestran las ventajas y problemas de diferentes arquitecturas posibles
para el montaje fisico. Se construyeron tres prototipos, uno de mesay dos de tamafo real,
sobre los cuales se realizaron diferentes pruebas con animaciones creadas en un software
de modelado y animacion 3D.

Palabras claves: Sistemas inmersivos, CAVE, tuberia de vista, realidad virtual.

ABSTRACT

This paper introduces the development of a low cost prototype of a virtual immersion system
with two screens. The main implementation details are presented, so that the advantages
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and drawbacks from many physic assembly architectures. Three prototypes were
constructed, one table system and the other two at real size. Thus, different tests were
implemented with animations, which were created using a 3D modeling and animation
software.

Key words: Immersive systems, CAVE, view pipeline, virtual reality.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, el manejo de grandes volimenes de informacion cada vez mas
compleja ha motivado el desarrollo de sistemas de visualizacién, que faciliten su andlisis,
interpretacion y manipulacion. Entre estos, aquellos que cuentan con caracteristicas
inmersivas son de gran interés, porque permiten mayores capacidades de interaccién a
través de interfaces cada vez mas naturales y ergonémicas, ampliando el rango de accion
del analisis de informacion hacia aplicaciones en arte, entretenimiento y educacion. Entre
estos sistemas de visualizacion podemos enumerar los cascos de realidad virtual HMD
(Head-Mounted Display); monitores binoculares omnidireccionales BOOM (Binocular Omni-
Oriented Monitors), mesas inmersivas (ImmersaDesk) y sistemas de caverna de inmersion
CAVE (Cave Automatic Virtual Environment)[2].

Un CAVE es un sistema de visualizacion que construye una escena a partir de proyecciones
independientes desde diferentes angulos, sobre las paredes de una habitacion pequefia.
Adicionalmente posee un sistema de audio envolvente y visualizacion estereoscépica
gue permite al usuario experimentar una sensacion de inmersion en un ambiente virtual.
La arquitectura general de un CAVE fue presentada por primera vez en 1991, en el
Laboratorio de Visualizacion Electronica (EVL, por sus siglas en inglés), por Thomas
DeFanti y Dan Sandinen, como ambiente ideales de inmersion virtual. Un afio después
Carolina Cruz-Neiray otros estudiantes del EVL, bajo la direccién de DeFanti y Sandinen,
realizaron la primera implementacion de este sistema [2][3].

La Figura 1 presenta un esquema de la arquitectura CAVE de DeFanti y Sandinen, la cual
ésta determinada por una caja cubica de entre 7 a 10 pies de lado. Sobre tres de sus
paredes (frontal y laterales) y el piso se realizan proyecciones estéreo independientes de
la misma escena, ampliadas por un sistema oOptico a base de espejos. El sistema de
espejos tiene la finalidad de ampliar laimagen del proyector correspondiente, para reducir
los requerimientos de espacio, ademas de lograr la proyeccion en angulos dificiles como
el del piso. La proyeccioén se realiza a través de proyectores estereoscopicos que alternan
las imagenes para cada ojo de manera sincronizada, por lo que el usuario debe usar
gafas de cristal estéreo (shutter glasses) que separen las imagenes. EI CAVE cuenta con
un sistema de rastreo, que permite la interaccion en tiempo real y esta conformado por un
conjunto de sensores ubicados en las gafas (para la posicion de la cabeza) y en la mano,
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ademas de sistema de audio envolvente. El sistema es controlado a partir de un conjunto
de equipos de computo de alto desempenio [2][3]. En la primera exhibicion del CAVE del
EVL en 1992 se usaron proyectores estéreo de una resolucion de 1280 x 512 pixeles 'y
una velocidad de refresco 120 Hz, cuatro estaciones de trabajo Silicon Graphics
comunicados y sincronizados por una red de comunicaciones de fibra éptica [2][3].

Figura 1. Esquema del CAVE propuesto por DeFanti y Sandin; se observa que se realiza proyeccién
sobre las paredes laterales, frontal y el piso, haciendo uso de espejos.

Las aplicaciones e investigaciones que actualmente se realizan a partir de sistemas de
visualizacién CAVE son diversas. Por ejemplo, el CAVE del NCSA (National Center for
Supercomputing Applications at the University of lllinois) es usado para la visualizacion de
datos arrojados por fendmenos naturales, visualizacion de sistemas caoticos, sistemas
moleculares, etc.; en proyectos realizados en colaboracion con la Division de Matematicas
y Ciencias de la Computacion del Laboratorio Argonne, el Centro de Astrofisica
Termonuclear de la Universidad de Chicago y el EVL entre otros [7][20]. En la Universidad
de Pittsburgh, a través del Centro Médico de Realidad Virtual se investigan los factores
de control de postura en personas con y sin disfuncion del balance y exploran nuevas
formas de tratar esta patologia médica, haciendo uso de sistemas CAVE [10]. En el
Laboratorio de Investigacion en Visualizacion de la Universidad de Brown, en colaboracion
de la Escuela de Disefio de Rhode Island, se esta poniendo un entorno CAVE al alcance
de artistas graficos para la creacion de obras digitales [13]. Los CAVE también han sido
usados para recorridos virtuales, es el caso del teatro de la tierra, el cual es un sistema de
inmersién virtual en el Museo de Historia Natural de Carnegie sobre el CAVEUT
desarrollado en la universidad de Pittsburgh [11][12]. Asi mismo, los CAVE son usados
en aplicaciones de entrenamiento de personal como las desarrolladas por el Instituto de
Tecnologias Creativas de la Universidad de Sur de California [17] y el Departamento de

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol. 18-1, 2008 37



DISENO DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA DE REALIDAD VIRTUAL INMERSIVO SIMPLIFICADO

Ciencias de Informacion de la Universidad de Pittsburg [12], Los CAVE han incursionado
en el entretenimiento digital, por ejemplo Paul Rajlich, investigador programador del NCSA
desarroll6 una modificacion del conocido juego Quake Il para ser corrido en un ambiente
CAVE y Jeffrey Jacobson del Departamento de Ciencias de Informacion de la Universidad
de Pittsburgh ha liderado proyectos que han realizado modificaciones al popular juego
Unreal Tournament para ser ejecutado en diferentes ambientes inmersivos [11][13].

En general los laboratorios mencionados han construido su propios sistemas CAVE, pero
los requerimientos técnicos del montaje (proyectores estéreo, sistemas Opticos, potentes
estaciones de trabajo y redes de alta velocidad) los hacen muy costosos.

Algunos de ellos han hecho modificaciones que simplifican el sistema CAVE original,
enfocandose principalmente en reducir los costos. Es asi, como el Departamento de
Ciencias de Informacién de la Universidad de Pittsburgh ha implementado algunas
modificaciones del CAVE usando computadores personales, proyectores, redes de datos
convencionales y algunos casos telones ensamblados a mano, con lo cual lograron reducir
de manera significativa los costos. EI CAVEUT es uno de estos proyectos, fue usado
para la realizacion del teatro de la tierra y consta de tres paredes (la frontal del doble
tamafio de las laterales) y cuatro proyecciones [10]; de manera similar el sistema MiniCAVE,
usa tres proyecciones que forman angulos de vision de 60° [10], y el V-CAVE, es una
version simple que usa dos pantallas a noventa grados [14]. Otros laboratorios han realizado
montajes similares, el Colegio de Computacién del Instituto Tecnolégico de Georgia, disefio
un sistema similar al MiniCAVE, denominado The NAVE [10] y el Instituto Fraunhofer, la
Universidad Técnica de Berlin y el Instituto Técnico Omikron, desarrollaron el X-Room
como una alternativa CAVE de bajo costo, usando computadores personales
convencionales con configuraciones de sistema de 5 6 2 pantallas [8].

En Latinoamérica el Laboratorio de Sistemas Integrados (LSI) en la Universidad de Sao
Paulo, Brasil, inicié con una validacion de un sistema de bajo costo [21], logrando inaugurar
en el 2001 un CAVE de 5 pantallas y cuentan hoy con proyectos de investigacion culminados
y en desarrollo principalmente en ingenierias naval, oceénica y de automoviles [22] y recorridos
virtuales de arquitectura [23]. Asi mismo, el laboratorio NTAV (Novas Tecnologias nas Artes
Visuais) de la Universidad de Caxias do Sul, estan realizando aplicaciones artisticas en un
sistema de inmersion virtual [4]. En nuestro pais la facultad de ingenieria de la Universidad
de los Andes publicé en el 2004 que planeaba la construccion del laboratorio de visualizacion
y telecolaboracion [6],[16], el cual se encuentra en construccion e incluira algunos conceptos
de los sistemas CAVE [5], ademas, en los ultimos afios han dirigido proyectos de fin de
carreray tesis de maestria que apuntan a la construccion de una libreria para una plataforma
CAVE Yy el desarrollo de aplicaciones creadas con diferentes herramientas [1,6,16].

Este articulo presenta el disefio de un prototipo de sistema de realidad virtual inmersivo
CAVE simplificado de dos pantallas ubicadas a 90°, se incluye el disefio de un volumen
de vista 3D para dicho sistemay su validacién mediante la construccion de prototipos de
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bajo costo. El objetivo es mostrar la capacidad de implementacién de sistemas inmersivos,
en laboratorios con capacidades limitadas de cémputo. Esto con el fin de promover el
uso de estas tecnologias en aplicaciones de alto impacto. El articulo se divide de la
siguiente manera: la primera seccion presenta los conceptos generales de un sistema de
vision 3D; la segunda presenta el disefio del volumen de vista 3D, la arquitectura del
sistema inmersivo y resultados logrados, por ultimo se presentan las conclusiones y
perspectivas de trabajo futuro.

1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. VENTANA DE VISTA'Y PUERTO DE VISTA

La ventana de vista es una seccion de una escena 2D que se desea graficar en una seccion
del dispositivo de graficacion llamado puerto de vista. Generalmente tanto el puerto de vista
como la ventana de graficacion son rectangulos paralelos a los ejes de coordenadas y
estan limitados por valores maximos y minimos como se muestra en la Figura 2.

Ventana de vista

Puerto de vista

Ypmax I_ — —

| (Xp, Yp

Ypmin e e — — —

Ywmax

Ywmin

Xpmin Xpmax Xwmin Xwmax

@) ®)

Figura 2. Ventana de graficacion, (a) Puerto de vista, (b) Ventana de vista.

1.2. VOLUMEN DE VISTA

La generalizacion de una ventana de vista en 3D se denomina volumen de vista. Este se
encuentra orientado para observar una seccion de una escena 3D, es decir, se define una
camara con la cual se va a visualizar la escena y su propio sistema de coordenadas
denominado coordenadas de vista (v). Definiremos este sistema con origenen O, y sus
ejes orientados sobre los vectores unitarios u,v,7, donde 7 indica el vector normal a la
camara. El volumen de vista se encuentra limitado por los semiplanos cercano vy lejano
respectivamente. Para graficar todo punto dentro del volumen de vista, esté debe ser
proyectado sobre el plano de proyeccion ubicado sobre z,
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(a) (b)

Figura 3. (a) Un volumen de vista proyeccién paralela. (b) Un volumen de vista proyeccion perspectiva.

La transformacion de proyeccion usada establece la forma del volumen de vista, una
proyeccién paralela define un volumen de vista como paralelepipedo rectangular (Figura
3(a)); y en una proyeccion perspectiva el volumen de vista es una piramide truncada en el
plano cercano (Figura 3(b)).

1.3. VOLUMEN DE VISTA INMERSIVO

En un sistema de inmersion tipo CAVE se establecen volimenes de vista independientes
y complementarios de un mismo campo visual para un unico punto focal, ubicado en la
posicion del usuario. Un sistema CAVE posee dispositivos de rastreo de posicion, por lo
tanto el punto focal es actualizado con la posicién del usuario. La Figura 4 muestra un
ejemplo de un volumen de vista inmersivo para tres pantallas.

(a) (b)

Figura 4. Volumen de vista inmersivo para un sistema de tres pantallas. Se observa que el volumen esta
compuesto por tres volumenes de vista independientes con punto focal ubicado en posicion del usuario.
En (a) se observan los voliimenes de vista cuando el usuario esta ubicado a la misma distancia de las tres
pantallas, en (b) se muestra cémo los volimenes de vista cambian de acuerdo a la posicién del usuario,
esto se logra con la informacién arrojada por el dispositivo de rastreo de posicion.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. DISENO DEL VOLUMEN DE VISTA INMERSIVO

El sistema de inmersion simplificado propuesto esta formado por dos pantallas no
estereograficas a 90° en “V”, conocido como V-CAVE [14][18], similar a las propuestas
del laboratorio de visualizacion de la Universidad de Pittsburg y del instituto Fraunhofer
[14][8]. Ademas, se elimino el sistema de rastreo de posicion, lo que establece el punto
focal en un punto fijo llamado punto ideal de visién. Dos esquemas de de proyeccion
fueron evaluados para la implementacion del volumen de vista inmersivo: frontal 6 trasera.

La proyeccion frontal, mostrada en los diagramas (b) y (d) de la Figura 5 permite un mayor
tamafio de proyeccion con el mismo requerimiento de espacio que la proyeccion trasera.
Sin embargo, presenta un area de interaccion mas reducida, que impide al usuario
acercarse a las pantallas mas alla del cono de proyeccion, donde eventualmente su sombra
interferira con la imagen desplegada. Esto implica que el punto ideal de visién debe ser
ubicado justo en el punto donde el usuario logre un maximo acercamiento a las pantallas,
restringiendo el angulo de vision a a, el cual es siempre menor de 180°. Este esquema
requiere de proyectores con correccion de trapecio horizontal, caracteristicas que la mayoria
de estos equipos no poseen y aumenta el costo del mismo.

() (b)

(c) (d)

Figura 5. Diagramas de proyeccion. Proyeccion trasera: (a) y (c) vista superior y perspectiva.
Proyeccioén delantera: (b) y (d) vista superior y perspectiva, respectivamente.
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La proyeccion trasera, diagramas (a) y (c) de la Figura 5, necesita un mayor reque-
rimiento de espacio para lograr la misma area de proyeccién. Sin embargo, presenta
una completa zona de interaccion dentro del sistema, permitiendo que el usuario se
acerque a las pantallas tanto como lo desee. Otro atractivo de este esquema, es que
los proyectores a ser usados no requieren ningun tipo de correccién de trapecio, si
estos se encuentran perfectamente alineados con respecto al centro de las pantallas.
Es claro que el anterior supuesto es dificil de cumplir en la realidad, pero con una
correccién de trapecio vertical la imagen puede alinearse, caracteristica disponible
en cualquier proyector. Ademas, en este esquema de proyeccion el punto ideal de
vision se ubica en el centro de las dos pantallas, donde el usuario tiene un angulo
visual de 180°. Por todo lo anterior se eligié un esquema de proyeccion trasera para
el volumen de vista inmersivo.

En éste esquema los voliumenes de vista independientes son simétricos con respecto a la
diagonal en un angulo de 45° que pasa por la esquina de unién de las dos pantallas, y se
encuentran orientados a 90° uno con respecto al otro, como se muestra en la Figura 6.
Ademas, si los voliumenes de vista guardan una proporcion W _/H_ = 4/3 (actualmente
sigue siendo la mas usada), también se puede afirmar que la distancia focal es de W /2,
y por lo tanto es posible concluir que los volumenes de vista deben tener angulos de apertura
horizontal y vertical de 90° y 73° respectivamente.

o Wul2
W 90° v

T Wal2

Ww/2

@) (b)

Figura 6. Volumen de vista inmersivo disefiado para un sistema simplificado de dos pantallas. (a) Vista
superior. (b) Vista lateral.
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2-2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Las arquitecturas de sistemas inmersivos de dos pantallas presentadas en [14][18] utilizan
un total de tres equipos de cOmputo, dos para la proyeccion y un servidor que se encarga
de la sincronizacion de los dos anteriores, a partir de una red de datos. Dadas las
caracteristicas técnicas del hardware de video actual que permite dos salidas de video
simultaneas e independientes con aceleracion 3D sobre una sola tarjeta, se propuso una
arquitectura que hiciera uso de dicha ventaja técnica, permitiendo reducir el nimero de
equipos de computo a sélo uno, habilitado con una tarjeta de video de este tipo, como se
muestra en la Figura 7(b).

(c) (d)

Figura 7. (a) prototipo de mesa con monitores LCD, (b) arquitectura del sistema con esquema de proyeccion
trasera, (c) prototipo de tamafio real de estructura de perfiles de maderay telones en pergamino colgado
al techo y (c) prototipo final de estructura en aluminio y telones en tela translucida.
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El sistema inmersivo aqui presentado se implement6 sobre una estacion de trabajo
DELL Precision 630 provista con una tarjeta de video NVIDIA QUADRO4 580 XG.
Las caracteristicas técnicas de esta maquina se presentan en las tablas 1y 2. Estas
caracteristicas se pueden tener en la mayoria de computadores de escritorio que se
encuentran en el mercado actual, lo que demuestra su implementabilidad y
replicabilidad.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la estacion de trabajo Dell Precision 630

Procesador Intel XEON, 2 GHz, L1512 KB
Chipset Intel E7505
Disco duro 80 GB, 7.200 rpm
Memoria RAM 1GBDDR, 333 MHz

Fuente: http://support.dell.com

Se desarrollé un primer prototipo utilizando dos monitores LCD HP vs15 ubicados sobre
una mesa formando un angulo de 90°. Este montaje tiene la ventaja de requerir poco
espacio y facilitar la elaboracion de pruebas, aunque no ofrece la experiencia de inmersion
que se quiere lograr, debido al tamafio de las pantallas y el borde de los monitores. La
Figura 7(a) muestra una fotografia de una escena visualizada a través de este prototipo.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la tarjeta grafica Nvidia QuadrO4 580 XGL

nView Multi-Display 2 salidas
RAM 64 MB DDR
BUS AGP 8X
Fabricacion del GPU 0.11 micron
RAMDAC 350 MHz
Tridngulos por segundo 60’000.000

Fuente: http://www.nvidia.com/page/quadro4xgl.html

Se procedio a elaborar un prototipo con sistema de proyeccion, para lo cual se usaron
proyectores LDC Sanyo PLC-XU73 4.2, con las especificaciones técnicas de la Tabla 3.
El principal problema que se presentd en la construccion de este prototipo fue el
requerimiento de espacio fisico, debido a que en las instalaciones no se contaba con un
lugar adecuado para realizar una proyeccion “piso - techo”. Se decidio realizar un prototipo
con pantallas mas pequefas para disminuir el requerimiento de espacio, ubicandolas de
tal manera que la cabeza de una persona de 170 cm de estatura (siendo la estatura
promedio en Latinoamérica de 165 cm a 175 cm) estuviera en el punto ideal de vision, ver
Figura 7(b).
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas del proyector LDC Sanyo PLC-XU73 4.2

Relacién Ancho/Alto 4/3
Resolucién maxima (pixeles) 1024 X 768
lluminacién con lampara nueva(lumines) 200
Méaxima distancia de proyeccion (pies) 43.3
Minima distancia de proyeccion (pies) 4.6
Maxima tamafio de imagen en diagonal (pulgadas) 300
Minimo tamafio de imagen en diagonal (pulgadas) 40
Proyeccion en posicion de mesa Sl
Proyeccion en posicién de techo SI
Proyeccion por detras del tel6n Sl
Correccion de trapecio vertical Sl
Correccion de trapecio horizontal NO

Fuente: http://www.sanyo-lcdp.com/english/

Para este segundo prototipo se construyeron dos telones de 120 cm x 160 cm sobre
perfiles de madera de 5 cm de ancho y papel pergamino de 120 gramos, el cual permitia
una visualizacion translucida de la imagen proyectada. Los telones se colgaron del techo
auna altura de 230 cm, lo cual permitia al usuario estar de pie en el medio de las pantallas.
El prototipo construido requirié un area de 6.60 m x 6.60 m, ya que los proyectores se
deben ubicar como minimo a 5 m de cada telon. En la Figura 7(c) se puede observar una
fotografia que permite ver las caracteristicas del prototipo construido.

La desventaja principal del segundo prototipo era su estructura fragil, por lo que se disefié
un tercer prototipo con una estructura en varilla de aluminio (% y ¥2 de pulgada) y telones
de tela translucida, guardando las dimensiones del segundo prototipo, (telones de 120
cm x 160 cm). La estructura metalica disefiada permite un ensamble y desensamble facil
y portable, ver Figura 7(d).

2.3. ELABORACION DE DATOS DE PRUEBA

Para el software de modelado y animacién 3D (3D AutoDesk Maya 7.0) se crearon dos camaras
(volimenes de vista) de acuerdo con el volumen de vista inmersivo presentado en la seccion 2.1.
La configuracion de las camaras se pueden ver en la Figura 8. Se cre6 un conjunto de animaciones
3D con objetos que salian y entraban en cada uno de los volimenes de vista. Para cada una de
las animaciones se realiz6 un proceso de render independiente de cada camara. La Figura 8
muestra el conjunto de las animaciones creadas, que se listan a continuacion:

e Uncubo en movimiento entre las pantallas
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¢ Una habitacion cubica con textura de ajedrez en techo, piso y paredes, con movimiento
en la textura sobre las paredes.

e Unciclo de una escena natural

e Unrecorrido por un apartamento

(N

(@) (b)

Figura 8. Configuracion de la posicion de las camaras en 3D AutoDesk Maya 7.0. (a) vista superior, (b)
vista perspectiva.

Para la visualizacion se desarroll6 una aplicacion que permite el despliegue de cadaimagen
en la respetiva salida de video de manera simultanea a la tasa de refresco adecuada para
el video (30 cuadros por segundo). Lo anterior no exige requerimiento técnico alguno debido
a que en esta arquitectura un solo equipo de computo maneja las dos salidas de video,
eliminado cualquier problema de sincronismo. Se realizaron pruebas técnicas de visualizacion
con la primera animacion a resoluciones de 640 x 480, 800 x 600 y 1024 x 768, mostrando
un correcto despliegue y sincronismo en todas las resoluciones. Teniendo en cuenta que
actualmente NTSC y PAL siguen siendo los formatos mas comunes en aplicaciones de
video, se decidi6 realizar el proceso de render para las animaciones restantes a 800 x 600,
por ser ésta la minima resolucion nativa en un PC superior a las especificadas en dichos
formatos (720 x 486 en NTSCy 768 x 576 en PAL).

(b)

Figura 9. Fotografias de las animaciones creadas visualizadas en tercer prototipo: (a) cubo en movimiento
entre las pantallas, (b) habitacion cubica con textura de ajedrez,
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(b)

Figura 10. Fotografias de las animaciones creadas visualizadas en tercer prototipo: (a) ciclo de una
escena natural y (b) recorrido por un apartamento.

3. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se presento el disefio de un volumen inmersivo de dos pantallas y su validacion en
prototipos de bajo costo. Se demuestra que la implementacion de este tipo de sistemas
es posible con un costo inferior a los 20 millones de pesos colombianos. Sin embargo,
vale la pena mencionar que el sistema presentado es de menor costo, debido a que se
uso equipos desactualizados para mostrar la facilidad de dicha implementacion.

El volumen de vista inmersivo disefiado fue validado mediante la presentacién de cuatro
animaciones, donde se evalué de manera positiva tanto la coherencia visual entre los dos
volimenes de vista 3D complementarios, como la fluidez de las animaciones; lo cual
permite concluir que la arquitectura propuesta es adecuada para la proyeccion de escenas
inmersivas.

Lo anterior permite afirmar que es posible aprovechar, en el desarrollo de sistemas
inmersivos de bajo costo, la caracteristica actual que posee algunas tarjetas de video
para manejar multiples salidas independientes. Lo que reduce el costo del sistema y facilita
el desarrollo de aplicaciones al eliminar el problema de sincronismo entre equipos.

Por otro lado, el prototipo final implementado logré superar el requerimiento de espacio
fisico con telones flotantes en una estructura portatil que permite su ensamble y
desensamble, siendo un problema la puesta a punto del sistema inmersivo, debido a la
necesidad de la calibracion manual de las proyecciones, cada vez que se ensamble el
sistema. También se resalta la versatilidad que presenta el prototipo de escritorio, ya que
permite una rapida puesta a punto y bajo requerimiento de espacio en la realizacion de
todas las pruebas, sin necesidad de armar el montaje de tamafio real, el cual se ensambla
cuando los resultados son adecuados.
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Con el ultimo prototipo presentado se inicié una linea de investigacion que pretende
desarrollar nuevos prototipos inmersivos, aplicaciones para estos dispositivos e
investigaciones encaminada a la solucion de problemas en el contexto tanto local como
mundial. Actualmente se esta disefiando un prototipo con mas pantallas, se estan
desarrollando diferentes aplicaciones inmersivas y un sistema de calibracién automatica
de proyecciones por medio de modelos algoritmicos y matematicos de vision por
computador, para solucionar el problema de puesta a punto en prototipos portatiles de
sistemas inmersivos.
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