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Abstract

Existen una gran cantidad de dispositivos de visualizacion que se emplean en los sistemas de realidad virtual;
desde dispositivos de pantalla plana hasta sistemas que ofrecen una sensacion de inmersion completa. Entre estos
sistemas se puede encontrar los sistemas de proyeccion esférica, que presentan un buen grado de inmersion.

Sin embargo, el tipo de proyeccion necesario para este tipo de sistemas no estd soportado directamente por el
hardware grdfico actual. Las mejoras en la programabilidad de este tipo de hardware permiten implementar los
métodos necesarios para usar sistemas de proyeccion esférica de forma efectiva.

En este articulo se describe un método para implementar las proyecciones necesarias en este tipo de sistemas
usando el hardware grdfico. Asi mismo, se presentan mejoras y métodos que permiten mejorar la eficiencia del
método y la calidad de las imdgenes obtenidas.

Categorias y descriptores de tema (segiin ACM CCS): 1.3.3 [Graéficos por ordenador]: Algoritmos de Visualizacién

1.3.7 [Gréficos por ordenador]: Realidad Virtual

1. Introduccion

Existe una amplia gama de sistemas de visualizacién que
se emplean habitualmente en los sistemas de realidad vir-
tual. Se puede considerar que los sistemas de visualizacién
mds simples son aquellos basados en proyecciones planas
como la pantalla de un ordenador. En este tipo de sistemas
la imagen se proyecta en una unica pantalla plana. Su ven-
taja reside en su simplicidad y bajo coste, pero como con-
trapunto, estos sistemas ofrecen un grado de inmersién en el
entorno virtual bajo. Ademas, el campo de visién del usuario
es limitado. En estos sistemas se puede incrementar el grado
de inmersién empleando sistemas de visualizacién estere-
oscopica, ya que de esta forma se mejora la sensacién de
profundidad. Sin embargo, el uso durante mucho tiempo de
este tipo de sistemas es complejo debido a la carga que sufre
el usuario a causa de pequefios desajustes entre las proyec-
ciones que genera el sistema virtual y las que se ajustan real-
mente a la anatomia del usuario.

En el otro extremo se encuentran los sistemas que per-
miten una inmersién completa en el entorno virtual. Los per-
iféricos visuales estdn formados por displays muy cercanos
a los ojos del usuario como los cascos de Realidad Virtual
(Head Mounted Displays o HMD), o binoculares orientables
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(BOOM), o por sistemas tipo CAVE que se basan en la gen-
eracién de entornos envolventes gracias a una configuracién
especial de multiples pantallas. Aunque estos dispositivos
mejoran sensiblemente el grado de inmersién obtenido, su
alto coste hace que su aplicacién se reduzca a entornos en
los que el coste total sea importante.

Un dispositivo de visualizacién que ofrece un grado de in-
mersion intermedio es el VisionStation (Figura 1). Este dis-
positivo consiste en una pantalla semiesférica. Sobre ella, un
proyector muestra las imdgenes generadas del mundo virtual
que se adaptan a la pantalla mediante una lente de ojo de pez.
Estos dispositivos ofrecen dos ventajas sobre las pantallas
planas. Al pasar de pantallas 2D a pantallas 3D, se logra in-
crementar la sensacién de profundidad, mejorando la sen-
sacion de inmersién. Por otro lado, la pantalla y la proyec-
cién esférica permiten un dngulo de campo de vision de entre
140°-180°. Segtin el modelo con el que se este trabajando;
permitiendo también disponer de visién periférica.

La generacion de las imdgenes en estos dispositivos di-
fiere, no obstante, de los métodos tradicionales empleados
en entornos virtuales [RVBWRO04]. En este caso es necesario
el uso de una proyeccién esférica para generar una imagen
que al ser deformada por la lente de ojo de pez y a contin-

delivered by
— » EUROGRAPHICS

: DIGITAL LIBRARY

www.eg.org diglib.eg.org



http://www.eg.org
http://diglib.eg.org

30 A. Amundarain et al. / Proyeccion esférica usando la programacion en la GPU

Figura 1: Dispositivo de Visualizacion VisionStation.

uacion ser proyectada en la pantalla semiesférica produzca el
resultado adecuado. Desgraciadamente, este tipo de proyec-
cién no se encuentra integrado dentro del pipeline de dibu-
jado tradicional. Sin embargo, las tarjetas graficas de tltima
generacion permiten su programacion, lo que permite imple-
mentar los algoritmos necesarios para generar la imagen es-
férica. Esta imagen se generard a partir de imagenes creadas
empleando proyecciones en perspectiva.

En este articulo se presenta un método para generar ima-
genes con la proyeccion adecuada. Ademds, se presentan
métodos que permiten la reduccién del tiempo necesario
para generar la imagen corregida, y mejorar la calidad de
la misma. Se presenta una técnica de anti-aliasing que se
adecua a las caracteristicas de las proyecciones esféricas .
El renderizado de las imdgenes se basa en la libreria gra-
fica OpenGL [MBO5] mientras que los métodos que se han
programado sobre la tarjeta se han realizado empleando el
lenguaje Cg [RKO3].

2. Proyeccién esférica
2.1. Dispositivo VisionStation

El dispositivo de visualizacién VisionStation consiste en una
superficie de proyeccién grande y curvada, un proyector de
alta resolucién y una lente de proyeccién de gran dngulo.

Como resultado, se obtiene un sistema de visualizacion

que ofrece un amplio dngulo de vision de hasta 180°. Esto
permite que el dispositivo abarque todo el angulo de vision
del usuario, incluyendo su visién periférica. La capacidad de
visualizar la periferia es muy util en muchas aplicaciones de
realidad de virtual.

Este amplio campo de vision se logra mediante la tec-
nologia conocida como TruTheta. Esta tecnologia combina
avanzados algoritmos de software 3D junto a lentes f-theta
[JSYO06]. Esto permite tener una distribucién uniforme de
pixeles en la pantalla. La lente estd disefiada para lograr
que el dngulo de proyeccién de cada pixel sea linealmente
proporcional a su distancia relativa al centro de proyeccion.
Como resultado, se obtiene una imagen enfocada y de gran
calidad.

2.2. Proyeccion de ojo de pez

Entre las infinitas formas en que se puede mapear una vista
con una apertura angular elevada en una imagen, en los grafi-
cos por ordenador se suelen emplear habitualmente dos: ojo
de pez angular y ojo de pez hemisférica [Bou04]. Ambas for-
mas se han implementado en este trabajo y la incorporacién
de otros tipos de proyecciones no seria costosa.
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Figura 2: Tipos de proyeccion ojo de pez

La proyeccién hemisférica consiste en una proyeccién en
paralelo del hemisferio sobre un plano (Figura 2), teniendo
como resultado una imagen circular. El mdximo de campo
de vision que se puede lograr es de 180°, teniendo una dis-
torsién grande cercano a +/- 90°.

HEMISFERICA ANGULAR

Figura 3: Proyeccion hemisférica y angular

La proyeccién angular se define de forma que la distancia
al centro de la imagen es proporcional al angulo que se forma
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con la direccién de vista de la cdmara (Figura 2). Este tipo de
proyeccion se pueden emplear para dngulos de hasta 360°.
En esta proyeccién la resolucion es similar en toda la imagen
y de esta forma se evitan las grandes distorsiones.

En la Figura 3 se puede observar la imagen que se obtiene
del interior de un cubo texturado empleando los dos tipos de
proyeccion, empleando un dngulo de apertura de 140°.

3. Descripcion del método

El primer paso consiste en generar imdgenes que abarquen
todo el campo de visién que se va a visualizar en la proyec-
cioén esférica. En nuestro dispositivo visual este campo de
visién es de 140°, pero en el caso de que el campo visual
fuese de hasta 180°, no habria ninguna modificacién en el
método. Estas imdgenes se generan mediante proyeccion en
perspectiva. Lo ideal, seria poder conseguir una tnica ima-
gen que abarcase todo el campo de visién. Sin embargo, el
empleo de una pirdmide de visién con un dngulo de apertura
de 140°no es recomendable. El volumen de visualizacién
que se obtiene de esta forma es muy grande, y al proyectarlo
en una imagen con una resolucién comun (p.e. 2048x2048)
la precision que se logra es muy baja y la calidad de la ima-
gen no es adecuada. Esto implica la necesidad de emplear
mds de un pase de dibujado. En cada pase se dibuja una
parte del volumen de visualizacién, de forma que al final
se obtiene todo el volumen de visualizacidn representado en
diferentes imdgenes.

El nimero de pases necesarios depende del dngulo de
visién requerido en la proyeccion esférica. En el caso de que
el dngulo sea de 90°, dos pases son suficientes. Con un sis-
tema con un 4ngulo de visién de 140°es recomendable em-
plear un pase mds y en el caso de que el dngulo sea de 180°,
lo recomendable es emplear cuatro pases para lograr una cal-
idad adecuada.

Una vez que se han obtenido las imagenes, estas deben ser
pasadas como argumento al programa encargado de realizar
la proyeccién esférica [OD07]. Para ello es necesario alma-
cenar estas imagenes como texturas. La forma mads efectiva
de lograr esto es empleando una técnica de renderizado en
textura. Este tipo de técnicas permiten renderizar la imagen
de una escena directamente en una textura, ahorrando cos-
tosas operaciones de transferencia de datos entre la CPU y la
GPU. Con este fin se han empleado los Frambuffer Objects
de OpenGL ( FBO ) a los que se asignan tantos canales de
color como pases se vayan a realizar. A cada canal de color
se le asigna una textura, y en cada pase de dibujado se activa
un canal de color diferente. Al realizar los pases necesarios
se almacena en cada una de las texturas la imagen correspon-
diente a una de las partes en que se ha dividido el volumen
de visualizacién de la proyeccién esférica (Figura 4).
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Figura 4: [Imdgenes generadas mediante proyeccion per-
spectiva y la imagen final que se genera mediante proyec-
cion esférica

3.1. Configuracion de las piramides de vision

Todo el volumen de visién que se vaya a proyectar de forma
esférica tiene que estar ocupado por las pirdmides de proyec-
cion empleadas en los diferentes pases. Estas pirdmides
se pueden organizar empleando diferentes configuraciones
(Figura 5).

Por un lado se pueden emplear pirdmides de proyeccién
simétricas, a las que se aplica una rotacién para orientar-
las de forma que ocupen todo el volumen de visién. Por
otro lado, se pueden emplear pirdmides asimétricas, en cuyo
caso, se adecua la forma de las pirdmides para rellenar el vol-
umen de visién deseado, sin necesidad de realizar ninguna
rotacién de las mismas.

La primera opcién puede ser la mds intuitiva, pero pre-
senta ciertas limitaciones, por ejemplo, a la hora de iluminar
el escenario. La iluminacién especular depende de la direc-
cién de vision y al rotar las pirdmides se modifica estd direc-
cién. Como resultado, se tiene una iluminacién diferente en
cada pase. Este efecto se puede solucionar programando un
shader que se encargue de la iluminacién. Sin embargo, este
inconveniente no aparece en el caso de emplear pirdmides
de proyeccidn asimétricas, pues al no rotar no se modifica la
direccidn de visién y, por lo tanto, no es necesario recalcular
la iluminacion.

Esta razén nos ha impulsado a emplear la segunda config-
uracién. Este método también sirve para la primera configu-
racion, una vez solucionado el problema de la iluminacién.
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Figura 5: Pirdmides simétricas rotadas vs. Pirdmides
asimétricas

3.2. Metodologia de la proyeccion esférica

La técnica empleada para generar la imagen esférica es sim-
ilar a la de ray tracing [PBMHO2]. En este caso, sin em-
bargo, no se emplea la escena virtual a la hora de identificar
las intersecciones de los rayos, sino que el escenario que
se emplea estd compuesto por las pirdmides de proyeccion
obtenidas en las proyecciones previas.

Por cada pixel de la imagen se lanza un rayo. Primero se
identifica en que pirdmide de proyeccion entre las empleadas
en los pases previos se encuentra este rayo. A continuacion,
se calcula la interseccion del rayo con el plano de fondo de
la pirdmide. Tal como se ha comentado previamente, la ima-
gen generada por cada pirdmide de proyeccién se almacena
en una textura. A cada rayo de interseccion calculado le cor-
responde un téxel de la textura (o una combinacidn de varios
dependiendo del filtrado de la textura). El color del téxel es
el color que se representa en el pixel desde el que se ha lan-
zado el rayo.

Todos los calculos de intersecciones se realizan en un
shader y por lo tanto son computados por la tarjeta grafica.
A cada shader se le pasa toda la informacién necesaria para
realizar sus cdlculos. Entre estos datos se encuentra la infor-
macién que describe las diferentes pirdmides de proyeccién
y también las imdgenes generadas en los pases previos. Se
han disefiado diferentes shaders, dependiendo del nimero
de pases previos necesarios. El motor gréifico se encarga de
indicarle a la GPU que shader corresponde en cada ocasion.

Una vez que se ha generado la imagen final, para mejo-
rar su calidad, se aplica una técnica de antialiasing. Se
han disefiado diferentes técnicas que tienen en cuenta las
propiedades geométricas de la proyeccién esférica

3.2.1. Lanzamiento de rayos

Figura 6: Ray trancing perspectiva vs. Ray tracing esférica

Para generar la imagen se lanza un rayo por cada pixel
de la imagen final. Para lograr esto se renderiza un cuadrado
texturado cuya proyeccioén ocupa todo el area de la imagen.
De esta forma, todo el drea de la imagen se rasteriza y se
tiene la opcidn de ejecutar un programa por cada pixel de
la imagen (pixel shader). Este programa es el encargado de
calcular la direccién del rayo, identificar la interseccién del
rayo con las pirdmides de proyeccidn y calcular el color que
le corresponde al pixel (Figura 6).

Las dos proyecciones esféricas habituales son la proyec-
cién ojo de pez esférica y la proyeccion ojo de pez angular.
En el método desarrollado, dos tipos de proyecciones tinica-
mente difieren a la hora de calcular la direccién del rayo que
corresponde a cada pixel.

3.2.1.1. Direccion del rayo en la proyeccion ojo de pez
hemisférica. La direccion del rayo es determinado por el
punto de vista (0,0,0) y la posicién espacial que representa
cada pixel (x,y,z).

En la proyeccion hemisférica se realiza una proyeccién
paralela de la semiesfera sobre el plano. Los valores de x e y
vienen determinados por la posicion del pixel analizado. El
valor de z se obtiene empleando la ecuacién de la esfera:

PP 4P =R

La direccidén del rayo se define mediante los dngulos ¢ y
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0. Estos dngulos se calculan empleando las siguientes ecua-
ciones.

© = atan2 (y/x2+y2,z>

6 = atan2 (y,x)

3.2.1.2. Direccion del rayo en la proyeccion ojo de pez
angular. En este caso el dngulo ¢ viene determinado por la
distancia del pixel al centro de la imagen. De este modo las
ecuaciones empleadas para calcular los dngulos que definen
el rayo son:

© = (apertura/2) * sqrt <x2 +y2)
6 = atan2 (y,x)

Donde apertura es el 4ngulo de apertura, en el caso anal-
izado 140°.

3.2.2. Interseccion rayo - piramides de proyeccion

Una vez que se ha definido el rayo, se ha de calcular la in-
terseccion entre el rayo y las pirdmides de proyeccion. Para
ello, se pasa la informacion de cada pirdmide de proyeccién
al programa que se ejecuta en la tarjeta grafica.

z

Figura 7: Proyeccion del plano de profundidad de la
pirdmide en el plano XY del sistema de coordenadas de la
cdmara

A cada pirdmide se le asigna una profundidad igual a 1.
Este valor es indiferente, pues lo esencial es identificar la
interseccion en relacion a los cuatro vértices que definen el
plano base de la pirdmide; esta posicion relativa no depende
de la profundidad del plano. Una vez establecida la profundi-
dad, los cuatro puntos que definen las pirdmides se encuen-
tran definidos. A continuacién, se proyectan estos puntos so-
bre el plano xy del sistema de coordenadas de la cdmara. Es-
tos cuatro puntos definen un paralelepipedo. La informacién
que define este paralelepipedo es la que se pasa al programa
(shader). También se le pasan las direcciones de vision de
las pirdmides. En el caso de emplear pirdmides asimétricas
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esta informacion se simplifica, pues la direccién de vision
serd (0,0,1) y el paralelepipedo serd un rectingulo (Figura
7).

A continuacién, se detallan lo pasos que se realizan en el
shader que se ejecuta en la tarjeta grafica. El primer paso
consiste en identificar la interseccidn entre el rayo y el plano
de profundidad de la pirdmide. La direccion de este rayo se
define mediante los dngulos @ y 0 y el plano de profundidad
es perpendicular a la direccién de vision de la pirdmide (n) y
se encuentra situado a una distancia 1. El valor calculado es
la distancia que ha de recorrer el rayo hasta la interseccion.
Este valor se calcula mediante la siguiente ecuacion:

— 1
d= sin(@)xcos(0)*n.x+sin(Q)x*sin(0)*n.y+cos(@)*n.z

Una vez que se ha definido el punto de interseccion, se
proyecta sobre el plano xy del sistema de coordenadas de la
cémara:

x=d xsin(®) *cos (0)
vy =dxsin () *sin(0)

Por dltimo, se busca la posicién relativa del punto proyec-
tado en el paralelepipedo proyectado que definia a la
pirdmide proyeccion. Esta posicion relativa sirve como co-
ordenada de textura y al acceder a la textura con esta infor-
macidén se obtiene el color que corresponde al pixel que se
estd procesando y por lo tanto el color que aparecera en la
representacion final en esa posicion.

3.3. Proyeccion fuera de eje

Un aspecto a considerar al realizar la proyeccidn, es la posi-
cién desde la que el usuario observa la pantalla hemisférica.
Al no coincidir el punto de vista del usuario con la posicién
de la cdmara, se han de realizar algunas modificaciones en la
proyeccién para que el usuario pueda observar una imagen
esférica correcta.

En un apartado previo se ha comentado que los rayos se
generan desde el punto de vista de la cdmara. Para corregir la
proyeccion generada debido a la no coincidencia del punto
de vista con el punto de cdmara, los rayos se lanzan desde
el punto de vista del usuario. En definitiva, la generacién de
los rayos empieza desde el punto de vista del usuario en vez
de la posicion del proyector.

Al variar el punto de vista, las dimensiones de los
volimenes de vision también sufren variaciones, pues el vol-
umen de visién desde estos dos puntos no es exactamente
igual.

3.3.1. Optimizacion de los calculos

El shader que realiza la proyeccion se ejecuta por cada pixel
y eso supone que en una imagen de resolucion 1024x768 se
procese alrededor de un millén de veces por cada imagen.
Este aspecto hace que sea muy recomendable la reduccién
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de los célculos que se realizan en el shader para mejorar el
tiempo de refresco [NguO7].

Entre las operaciones que se han descrito hasta ahora,
varias de ella se repiten al generar cada imagen. Una de estas
operaciones es el cdlculo de los dngulos @ y 6 para cada rayo.
La posicién de los pixeles siempre es la misma, nunca va a
variar, luego los rayos que pasan por cada pixel también son
invariantes. En lugar de calcular estos dngulos para el rayo
por cada nueva imagen es mds efectivo calcularlos en una
etapa de preproceso inicial. En esta etapa se calculan los an-
gulos que se corresponden con cada rayo. Esta informacién
se almacena en una textura de nimeros de coma flotante.
Esta textura se pasa al shader como informacién de entrada
lo que permite tener acceso a esa informacién con un tnico
acceso a memoria sin tener que realizar ninguna operacion.

Algo similar se puede realizar a la hora de realizar opera-
ciones como cosenos y senos de estos dngulos. Estos datos
son necesarios a la hora de identificar la interseccion entre el
rayo y la pirdmide y a la hora de realizar la proyeccién del
punto de interseccién al plano XY del sistema de coorde-
nadas de la cdmara. Sin embargo, estos valores son siempre
constantes para cada uno de los pixeles de la proyeccion. De
igual manera, es recomendable calcular estor valores en una
etapa de preproceso, almacenar los datos calculados en una
textura y pasar esta textura como dato de entrada al programa
que se ejecuta en el hardware gréfico.

3.3.2. Anti Aliasing

El aliasing se refiere a las lineas dentadas y otros efectos de
renderizado presentes en las imdgenes generadas por orde-
nador. Estos efectos son debidos a las simplificaciones que
se incorporan en varios algoritmos presentes en el proceso de
dibujado, las cuales generan inexactitudes en la imagen final.
Estas simplificaciones suelen ser necesarias para generar una
imagen con bajo coste y que permita obtener frecuencias de
refresco adecuadas. Este efecto suele aparecer cuando la res-
olucién de la imagen no es lo suficientemente alta para rep-
resentar los detalles de alta frecuencia presentes en la sefial
de entrada.

Una forma de subsanar este problema es incrementando la
resolucion del buffer de color y luego aplicar un postfiltrado
para obtener el color del pixel final. De esta forma el color
de cada pixel no viene determinado por una Unica muestra
que suele ser el del centro del pixel. En este caso se calculan
los valores de otras ubicaciones en el pixel y el valor final se
calcula a partir de la media ponderada de todos los valores
calculados.

La calidad del filtrado también depende de la forma de
obtener las muestras, es decir del patrén de muestreo em-
pleado a la hora de calcular las muestras. Se puede emplear
un patrén regular para cada pixel, obteniendo valores siem-
pre en las mismas ubicaciones dentro del pixel o emplear
un patrén aleatorio para cada pixel. Este ultimo es mas re-
comendable, pues este método incluye ruido en el filtrado

que permite mitigar algunas de las razones que causan los
efectos de aliasing.

La libreria grafica OpenGL ofrece una opcién de reducir
los efectos del aliasing en un unico pase mediante una téc-
nica conocida como MultiSampling.

Se han implementado tres métodos de anti-aliasing
[BESOS]. El primer método es muy similar al tradicional.
Una vez que se ha identificado la interseccion entre el rayo y
la pirdmide de proyeccidn se accede a la textura para obtener
el color del pixel. En este caso, en vez de acceder a un
Unico valor de la textura también se obtienen los valores que
rodean al valor encontrado y se realiza una media ponderada
segtn la distancia. Este método es rdpido puesto que no se
debe realizar ningtin célculo extra, sin embargo, no tiene en
cuenta las caracteristicas propias de la proyeccion esférica.
La resolucién de los pixeles es diferente, provocando que la
eficacia de la técnica no sea uniforme en toda la imagen.

En el segundo método, la técnica de aliasing se ejecuta
un paso antes. Por cada pixel de la imagen final en vez de
un tnico rayo se lanzan mds rayos, formando un cono desde
el punto de vista, dependiendo del nimero de muestras que
se quieran tomar. Cada rayo tendrd un punto de interseccién
diferente y accederd a un valor de la textura diferente. El
valor final empleado también es una media ponderada segtin
la distancia. Este método se ajusta mejor a la geometria de la
proyeccion esférica, pero los cdlculos a realizar en cada pixel
se multiplican por el nimero de muestras que se toman.

Figura 8: Angulo de vision soportado por cada pixel.
El color negro representa el menor dngulo soportado y el
blanco el mayor

En la proyeccién de ojo de pez hemisférica, el campo de
visién soportado por cada pixel no es constante. Los pixeles
centrales suelen soportar un campo de visién menor que los
pixeles exteriores. En la Figura 8 se puede observar como
varfa el dangulo soportado por cada pixel. Esto provoca que
al tener un volumen mayor los pixeles exteriores, estos ten-
gan una mayor probabilidad de que dentro de su volumen
se encuentren detalles de alta frecuencia que generen efec-
tos de aliasing. En la proyeccioén de ojo de pez angular la
resolucion soportada por cada pixel es similar.
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Por otro lado, tal como se ha descrito previamente, el
volumen de vision de la proyeccién esférica se divide en
pirdmides de proyeccidn para realizar la proyeccién perspec-
tiva en ellas. Las dimensiones de estas pirdmides de visién
no tienen que ser iguales. Esto provoca que el volumen de
visién soportado por cada pixel en las diferentes pirdmides
de proyeccién sea también diferente.

El dltimo método de aliasing es una extension del se-
gundo método. Sin embargo tiene en cuenta el volumen
de visién soportado por cada pixel de la imagen final. El
nimero de rayos que se lanzan por cada pixel depende del
volumen de visién soportado por este. En la etapa de prepro-
ceso se calcula el volumen soportado por cada pixel y esta
informacién se almacena en una textura de nimeros de coma
flotante que se pasa como dato de entrada al programa que
se ejecuta en la tarjeta grafica. Dependiendo del valor alma-
cenado por cada pixel, se lanza un nimero de rayos determi-
nado. De este modo, se logra ajustar la calidad del aliasing a
las necesidades de la proyeccién esférica. Los valores blan-
cos son las zonas donde el pixel soporta un mayor dngulo de
visién. Esta es la informacidén que se transfiere al programa.
En la Figura 9 se puede observar parte de una imagen antes
y después de aplicar las técnicas de anti-aliasing.

(c)

Figura 9: (a) Sin anti-aling (b) Tras aplicar el método 1 (c)
Tras aplicar el método 3

4. Resultados

La tarjeta grafica sobre la que se han realizado las medi-
ciones es una nVidia geForce 8800 GTX.

Primero se ha querido cuantificar cual es la pérdida en fre-
cuencia de refresco respecto a visualizar el mismo escenario
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en perspectiva y en un tinico pase. Para dibujar la misma can-
tidad de poligonos, la pirdmide de vision de la proyeccion en
perspectiva tiene un dngulo de apertura de 140°. La imagen
generada no es de una gran calidad pero sirve a modo de
evaluacion.

El escenario empleado para la prueba es un modelo con
poca carga poligonal. La técnica descrita se ejecuta en la
etapa de pixelado, de forma que se considera que la carga
poligonal no debe tener una gran influencia a la hora de
medir la efectividad del programa desarrollado. En el dibu-
jado del escenario, si se han incluido diferentes técnicas que
incorporan una gran carga en la etapa de rasterizacion: gen-
eracién de sombras, simulacién de fluidos, iluminacién por
pixel...

Primero se ha medido la diferencia de frecuencia de re-
fresco entre los dos tipos de proyecciones dibujando la es-
cena con todas las técnicas de dibujado comentadas en los
apartados anteriores. La frecuencia de refresco media que
se ha obtenido con la proyeccién en perspectiva ha sido de
144 fps, mientras con la proyeccion esférica se ha logrado
una frecuencia de 70 fps. A continuacidn, se ha eliminado
la técnica para calcular sombras y la simulacién de fluidos
y la frecuencia en perspectiva sube hasta 212 fps mientras
que en proyeccidn esférica es de 84 fps. Una tltima prueba
consiste en sustituir el programa desarrollado por otro pro-
grama que no realizaba ningtn tipo de calculo. En este caso
la frecuencia de refresco no disminuye.

Estos datos indican que el factor principal que afecta al
método de visualizacion esférica desarrollado es el empleo
de tres pases para lograr la proyeccién de todo el volumen de
visién y no el programa encargado de realizar la conversion
en proyeccion esférica.

El fabricante del dispositivo VisionStation ofrece a sus
usuarios un API para poder generar las imdgenes esféricas,
Omnimap [Elu08]. Se ha incorporado este API al motor gra-
fico donde se han realizado las pruebas. Se ha comparado la
respuesta del programa que se ha desarrollado con las presta-
ciones que ofrece este nuevo API. La frecuencia que se al-
canza con este API es de 50 fps, de forma que el programa
generado logra incrementar en un 40% las prestaciones re-
specto de las del API comercial.

También se ha querido evaluar el rendimiento de los
sistemas de anti-aliasing disefiados. Empleando el primer
método de anti-aliasing el rendimiento no disminuye. Al
introducir nuevos célculos en el programa, su rendimiento
no disminuye. Sin embargo, cuando se emplean el segundo
método el rendimiento decrece en un 35%. Al lanzar més
rayos por cada pixel, los célculos se multiplican por el
nimero de muestras empleados por cada pixel. En el ul-
timo método, el nimero de muestras por pixel depende de
la ubicacién del pixel en la imagen. Como computo general
se emplea un nimero total de muestras menor, reduciendo la
respuesta del programa en un 25%.
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Figura 10: Simulador de tunelacion

El sistema de visualizacion esférica desarrollado ha sido
se ha incorporado a un simulador de sistemas de tunelacién
(Figura 10). Este simulador exige un campo de visién am-
plio para que el alumno pueda visualizar en todo instante
el frente del tinel. El dispositivo VisionStation se adecua a
las exigencias y el programa desarrollado cumple de forma
correcta los requisitos del simulador.

5. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un programa que per-
mite generar imdgenes empleando la proyeccion esférica. La
proyeccion esférica se ha implementado haciendo uso de las
capacidades programdticas que ofrecen las tarjetas graficas
hoy en dia. Esto ha permitido emplear un dispositivo de vi-
sualizacién que se adecua muy bien a algunas aplicaciones
de realidad virtual.

Se han implementado tanto las proyecciones ojo de pez
hemisférica como la angular.

Se han introducido técnicas de optimizacién que permiten
incrementar las capacidades del programa tanto a la hora de
aumentar su velocidad de ejecucién como a la hora de mejo-
rar la calidad de la imagen final.

La proyeccién esférica disefiada se ha introducido en un
simulador de entrenamiento para sistemas de tunelacién.
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