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RESUMEN

En este proyecto se muestran las posibilidadesa d#esion estéreo para la visualizacion en
monitores tanto de objetos simples como de graadesnarios, asi como su aplicacion en
juegos o en otros ambitos como el cine, la geolegieluso la medicina.

Para el desarrollo se ha usado una tarjeta conrteopd como la Nvidia 7600GT y una
pantalla con una tasa de frecuencia alta como @tERA19 pulgadas a 100Hz.

Los resultados sobre la visualizacion han sidoagkts de las opiniones de un grupo de 20
personas, de diversas profesiones, no relaciomaa®s graficos por ordenador.

RESUM

En aquest projecte es mostren les possibilitatdadeisio estereo en monitors per a la
visualitzaci6 tant d’objectes com de grans escenaixi com la seva aplicacio en jocs 0 en
altres ambits com el cinema, la geologia i finst ild medicina.

Per el seu desenvolupament s’ha fet Us d’'una taagab suport 3d com I'Nvidia 7600GT i
una pantalla amb una alta tassa de frequencia carAcer 19 polzades a 100hz.

Els resultats de la visualitzacié s’han extret e dpinions d’'un grup de 20 persones, de
diverses professions, no relacionades com elscgrpér computador.

SUMMARY

This project shows the capabilities of stereo visioboth monitors to display simple objects
as large scenarios, and their application in cosmpat other like areas film, geology and
medicine applications.

For development we used a graphic card with 3d aiipgs Nvidia 7600GT and a screen
with high refresh rate as Acer 19 inch 100hz.

The results on the display have been drawn fronophaeions of a group of 20 people from
various professions, not related to computer giphi
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Introduccion

La vision humana se diferencia de otros animalaslagaituacion de los ojos en la parte

frontal del craneo. Esto nos permite ver los olsjejae tenemos delante de nosotros con
ambos ojos. A esto se le llama vision binocular.eEcaso particular de los humanos, la
separacion entre los dos 0jos nos capacita paralegerentos desde dos puntos de vista
diferentes, envolviendo nuestra vista al objeto.ihfmrmacién captada por los ojos es

enviada al cerebro, el cual procesa dicha inforamadecidiendo qué objeto esta delante y
cual esta detras.

Los graficos por computador han ido ganando en itapoia en los sistemas de
computacion. En su creacion como un periférico ampencipios de los 70, la tarjeta gréafica
estaba pensada para enviar a la pantalla las @&slite texto visibles por aquel entonces en
blanco y negro.

Ahora, afio tras afio, salen miles de juegos, cos afguerimientos de computacion que han
hecho que las tarjetas graficas vayan evolucionandsta limites de procesamiento
inimaginables y resoluciones impensables commldaaosa Alta Definicion [1].

Actualmente no basta con tener procesadores de ddleo o cuadruple si no que resulta
normal en equipos pensados para jugadores empaokera colocacion de varias tarjetas
gréficas para duplicar su potencia (mediante cames SLI en Nvidia[2] y CrossFire en
ATI-AMDI3]) y también su consumo. No hay que olvidpie el consumo de la gama alta de
estas tarjetas se sitla sobre los 300W [4] cuaasiafahora el total de un ordenador nunca a
supuesto la necesidad de colocar un transformaelondaks de 350W. Asi que un equipo
dotado de la ultima tecnologia con, por ejemplgra8icas, a pleno rendimiento jugando, con
programas de disefio o comprimiendo video, sobregassmente los 1200W [5].

Resumenes de trabajos sobre Estéreo

En los 70 con la aparicion de nuevos entornosapgifino basados en texto, y los primeros
juegos, surge la idea de explotar la capacidadivdrl ser humano. Y con ellos los primeros
intentos en representar figuras en 3D en una cadptA.

Los primeros estudios no se hicieron esperar. I6s sé buscaba la forma de representar los
objetos en la pantalla para que el cerebro inter@esu situacion tridimensional tanto fuera
como dentro de la pantalla, simulando que el obpetdia tanto salir, como entrar en el
monitor [6].

Més entrado en los 90 se intenta simular la visiGmana en robots, dotados con dos
camaras simulando los ojos y programando los aigos necesarios para analizar las
imagenes y saber con exactitud la distancia adesgupuede encontrar de ciertos objetos [7].

Algunas videoconsolas incorporan cierta tecnolagiavision, como la PlayStation2 con su
camara EyeToy, para ver los movimientos de losdogss. Esta cAmara no presenta vision
binocular, con dos lentes, asi que para averiguan ©bjeto se aleja 0 se acerca, hacen
deteccién de objetos y segun su tamafio al moveirsee€e, se acerca, si se hace pequenio, se
aleja) determinan su movimiento.
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Reproducir vision estéreo por ordenador

El mayor problema para poder simular un escenari@ eimensiones con la pantalla del
ordenador es que ambos ojos estan viendo lo miBmolo tanto no se puede recrear un
espacio tridimensional.

Hay formas de poder engaiar al cerebro mediantgadilvealistas como los trampantojos o

las ilusiones oOpticas jugando con formas y colokes trampantojos [8] no dejan de ser

dibujos pintados en paredes o suelos, recreandseanario o lugar de forma muy realista,

gue mirandolos desde cierto punto de vista puedmrhareer que existe una cierta

profundidad, tal como se muestra en las figurag 1la. Las ilusiones épticas [9] solo sirven

para engafiarnos acerca de colores y formas dermiésr objetos, dependiendo siempre de
las caracteristicas visuales de la persona queainiliaujo.

—

a b

Figura 1: (a): Entrada de un parking dibujado sédruerta del mismo.(b): Muro sobre el cual spihtado un camino.

Centrandonos en el problema real, para obteneviaitam estéreo hay que mostrar a cada ojo
una imagen diferente. Hay varias tecnologias qumifen hacer esto, cada una con sus
ventajas e inconvenientes.

Como método mas primitivo nos encontramos el esseopio [10]. Se trata de unas gafas en
los cristales de las cuales se situan diferentagemes, como diapositivas, correspondientes
a lo que veria cada ojo en la realidad, es decip dlevara gafas veria diferentes objetos
desde diferente punto de vista con cada ojo. Estevblucionado hasta el punto de llegar a
gafas donde, en lugar de fotografias estaticasenogntramos con dos pequefias pantallas
de 22 milimetros de diagonal, una para cada ojaesgeluciones superiores a 1280x1024
pixeles, que nos permiten mostrar video a gradadlicomo en la figura 4a. O también las
gafas de realidad aumentada [11], que ademas debjetos programados por ordenador, se
puede ver la realidad, ya se mediante camarasdanleate o lentes semitransparentes que
mezclen las dos visiones. El gran inconvenientesla tecnologia es el alto precio de las
gafas virtuales, que oscilan entre 800€ las magilkex; hasta los 10.000€ las mas
sofisticadas.
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Otro método para mostrar a cada ojo imagenes ditgees a través de monitores auto-
estéreo [12]. Estos monitores emiten 2 imagenes \&1, cada una de las dos imagenes
perceptible solo desde un solo ojo, segun se nauestrla figura 2a. La facilidad de
implementacion es una de las ventajas, ya queso@acontramos en el mercado, portatiles
cuya pantalla usa esta tecnologia o0 moviles deal@anSharp como en la figura 4b. Uno de
los principales problemas es el coste de estostamesiya que estos son excesivamente
caros. Y otro inconveniente es el hecho de quefteirnacion es enviada a cada ojo, es decir,
el usuario que esté mirando el monitor no puedeensey puesto que esto implicara que los
0jos no podran ver la imagen y se perdera el efestéreo. El sistema actual para que el
visor pueda moverse, es una pequefia camara eneitageéntalla, que capte la situacion de
la persona, la posicion de los ojos, y segun elimiento, se mueva la pantalla, para que el
observador no pierda la vision, figura 2b. Ademasesta pensado para un publico masivo,
solo puede verse por unas pocas personas.

~ Parallax Barrier
(> Right

(> Left

= Right
= Left

Pixels

a b

Figura 2: (a): Monitores auto-estéreo. La rejilletegior evita que un ojo vea la informacion delootvarias personas
pueden ver lo mismo, si estos se colocan bienSibde mueven las personas, la camara superigpantalla, hace mover
ésta, hasta la posicion de correcta visualizacion.

Un sistema parecido al anterior pero usando ga&fda sl polarizado. En este caso tratamos
con gafas de polarizacion pasiva. La luz es una @mditida en varias direcciones y este
sistema eliminaria direcciones sobrantes. Lasdigy®a y 3b contienen filtros polarizadores
gue dejan pasar ondas verticales. Por lo tantounanonitor adecuado se podrian emitir dos
sefiales simultaneas, cada una de estas dos sefialdisecciones diferentes, y que se
filtrasen a través de las gafas, dejando pasaseifial concreta a cada o0jo. La resolucion es
muy buena, y el costo no es excesivo. Solo redqaaté un monitor con estas caracteristicas.
Este sistema es el usado actualmente en los ¢ En Espafia. Un ejemplo de monitor
polarizado seria el de la figura 4c.

Las tecnologias mostradas hasta ahora requierewduig concreto, monitores especiales o
gafas con mini-pantallas. No todo el mundo puedmipiese los altos costos que representan
estos métodos de visidn estéreo, y tampoco esarergmra poder aprovechar al maximo
nuestra visién. Existen métodos mas rudimentarioreynos costosos que nos daran las
mismas posibilidades o incluso mas de las antedaotendescritas.
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Figura 3: (a) y (b): El polarizado filtra las dioéenes de ondas que forman la luz, dejandolas pasana direccion.

El sistema anaglifo [13] se basa en el uso de gafgss dos lentes estan tintadas de colores
opuestos, es decir, una lente roja y la otra cyéantes verde-magenta, figura 5a. No hace
falta ningln monitor especial, solo tratar las ier@&s de cada ojo con el color necesario para
crear el efecto. Las gafas pueden ser de cristatlaso desechables, como la figura 5a,
hechas de forma casera [14]. El Unico inconvenignuie se encuentra es la falta de
apreciacion de los colores que no es buena, awlg@sultado final no es malo. Lo ideal
para este método seria mostrar por la pantallaesnme®yen escala de grises.

a b c

Figura 4: (a): Gafas virtuales. (b): Movil Sharpnctecnologia auto-estéreo. (c): Pantalla polarizpdea gafas de
polarizacién pasiva.

Aparte del polarizado pasivo encontramos lo qudasearia el polarizado activo. Se trata
también de gafas de cristal liquido, la figura Shua ejemplo, que dejan pasar la luz o no,
dependiendo de la imagen mostrada por la pan&illae muestra la imagen del ojo derecho,
el cristal del ojo izquierdo se oscurecera, negdadasion de tal ojo. Al instante siguiente,
se oscurecera el cristal del ojo derecho la pantatistrara la imagen el ojo izquierdo. Asi se
juega con la capacidad de retencidn de imagenepgite del cerebro. El intercambio de
imagenes tiene que suceder de forma muy rapidaLigai no el cerebro notaria cortes entre
una imagen y otra, lo que tendria que ver conagetea del muestreo de Nyquist [15], para
lo cual, las imagenes tendrian que ser expuestgs al doble de rapido que el muestreo que
el ojo realiza. Las televisiones actuales tienemfuecuencia de 60Hz, pero, se necesita de un
monitor con una tasa de refresco superior a 12pkia que cada ojo tenga la sensaciéon de
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estar recibiendo la informacién a 60Hz como si da television o monitor se tratara. El
coste para disfrutar de esta tecnologia supondrgi@r un monitor de alta tasa de refresco
y unas gafas polarizadas, cuyo precio es muy dsequi

5a 5b
Figura 5: (a): Gafas para dibujos anaglifos, hedeagapel. (b): Gafas de polarizado activo, costalgs liquidos.

Como se puede ver, la vision estéreo no es unaltega de nueva aparicion, lleva muchos
afnos en el mercado y ademas van saliendo cosaasy@sta en continua evolucién. Hemos
pasado de un estereoscopio hecho con diapositivasaa gafas de cristal liquido, y
proximamente gafas de realidad aumentada.

Podriamos dejar de banda en la comparativa a sistée@aglifo, dada la peor coloracién que
sufren los objetos vistos a través de unas ga&as. o olvidemos que actualmente, seria el
unico sistema que no necesitaria de un hardwaceadl para ver la television, por ejemplo,

y que solo dependeria de que el emisor enviarria €n este sistema.

Si quisiéramos ser algo mas exigentes, como panpife un videojuego de dultima
generacion, lo recomendable serian unas gafasstal tiquido, 0 monitores de polarizacion
pasiva. Con ellos puedes moverte libremente, eddigmerder la percepcion 3D ante un
pequefo sobresalto. Sin perder de vista juegos ¢osnde la consola Nintendo Wii, en los
gue puede ser necesario estar de pie e ir de wnaautro de una habitacion. Esto seria
impensable con monitores auto-estéreo, mas enfscadma vision placida en el sofa de
casa.

No podemos obviar las gafas de realidad aumenta@menfocadas de afiadir informacién en
nuestro campo de vision [16].

El objetivo del proyecto es la implementacion de diferentes algoritmosrestéentro de
una aplicacion grafica, con el fin de comparar dgclalgoritmos en diferentes escenas y
apreciar las ventajas de la visibn 3D. El proyeetita compuesto por los siguientes
requerimientos y funcionalidades:

* Anaglifos

» Gafas polarizadas

* Entorno API WIN32

* OpenGL

» Desarrollo Visual Studio 2005
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* Visor ficheros 3DS

e Lectura de texturas

En el capitulo 1 explicaremos en que consisted@ri3D, y como podemos conseguir esta
vision por ordenador. En el capitulo 2 explicarenossmétodos estéreo implementados en la
aplicaciéon creada durante el proyecto. El capitBlse centrara en desarrollo de los
algoritmos estéreo, como se ha implementado y goednalidades posee la aplicacion. El
resumen con las pruebas realizadas y sus resultadtraran el capitulo 4.

En los anexos | y Il enumeraremos los pasos arspgua configurar una tarjeta grafica y
detallaremos los célculos para los algoritmos esgérrespectivamente. El anexo Il servira
como manual de usuario para manejar todas lasdiueside la aplicacion.
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Capitulo 1 Visién 3D

Cuando se habla de visiéon binocular en los humasesesta hablando de captar dos
imagenes, cada imagen desde sitios diferentesdycttede ambas imagenes un escenario
donde los objetos puede estar mas lejos o mas. &drsar humano, a través de sus dos 0jos
puede captar estas imagenes y gracias al cerabtarlps. Asi puede analizar el entorno que
le rodea y determinar distancias entre objetos.

Dentro del campo de la vision binocular podemastrdos campos: el hecho de reproducir
imagenes a personas mediante dispositivos comallzenbd gafas y la adquisicion de datos
mediante dos camaras que simulen los ojos humanos.

Este apartado se divide en:
» Métodos de visualizacion estéreo en computadores
* Adquisicion estéreo

e Futuro

1.1 Métodos de visualizacidon estéreo en computadsre

A la hora de reproducir imagenes, aparecen enQde</ primeros sistemas estéreos, entre
ellos las gafas anaglificas y las primeras patgiissobre gafas de cristal liquido. Pero no
llega hasta finales de los 90 [17] al mercado g#as de estas caracteristicas. Estas gafas
vienen de la mano de Nvidia, hardware del cualexesario para disfrutar de las ventajas
gue estas gafas aportan a la hora de visualipamnitalla, hasta ese momento.

El sistema de gafas anaglificas consiste en queriktales son de colores opuestos. Mientras
gue en un ojo tenemos el color rojo, en el otronsgado, el cyan. También existe la

alternativa de cristales azul-amarillo o verde-nma&@eSi mirasemos a través del cristal rojo,

el color rojo y el blanco no se distinguirian. Rotanto, lo rojo seria blanco. Y a través del

ojo con filtro cyan pasaria lo mismo. Por tantg, 2zanas de un dibujo donde los dos colores
coincidieran, seria blanco. Se puede comprobamahiral siguiente dibujo, figura 6.

Figura 6: Para comprobar como el color rojo es ncggible a través de la lente roja, habrd que rcagas gafas
anaglificas, y cerrar el ojo que coincida con kdficyan. Asi se podra ver, que el lado derechtadmagen apenas se
distingue del ovalo central

Dentro del grupo de gafas polarizadas, nos encoongsados modelos. Las gafas de
polarizado pasivo son semejantes a las gafas d€agnkisten en lentes que no dejan pasar
las ondas de la luz que van en cierta direccidogusee vayan inclinando las gafas, dejara
pasar unas ondas u otras. Haciendo la prueba @pamalla LCD, figura 7a, que emite en
una sola direccién, se comprueba que poniendo dé&s gnclinadas, éstas dejan pasar
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completamente la imagen, mientras que si se vaiempdm en posicion normal van filtrando
mas ondas, figura 7b, hasta no deja pasar nadmafi¢c. Para polarizar la luz solar, hace
falta reflectarla en algin material, como la caerée de un coche, en la figuras 7d y 7e, es
entonces cuando se puede ver el efecto. Existeh mercado monitores LCD, donde cada
linea de pixeles emite en direcciones perpendisilgror lo tanto, si en cada ojo ponemos
filtros también girados perpendicularmente, cada recibiria imagenes diferentes. Seria
como inclinar una pantalla LCD, junto a otra ndimeda, al mirar por la misma lente, en un
monitor se verian los pixeles y en el otro no, cemda figura 7f.

Figura 7: Se puede ver en las diferentes imagéreds@o del polarizado.

Las gafas de polarizado activo consisten en dotedede cristal liquido. Estas lentes
reaccionan a una corriente eléctrica, oscurecidodocristales, filtrando asi la luz, no
dejandola pasar. Los cristales se iran oscurecialieimativamente, asi que solo se podra ver
por uno de los ojos, ya que el otro se encontranéet cristal oscurecido. Para ver imagenes
diferentes en cada o0jo, las gafas tienen que gpleelimagen se esta proyectando en ese
momento por el monitor. Hay varias formas de careambos elementos. El mas primitivo
es la conexion TRS o Jack, como la conexidén usadaseauriculares, asi como la también
existente conexion MiniDIN-3. Ambas necesitan catie

Otra alternativa en la sincronizacion por infrasejusada en contados cines IMAX, dado
gue la gran mayoria usa la polarizacién pasiva.[P&ra poder conectar las gafas al
ordenador a través de estos conectores existeasvaoisibilidades. Actualmente solo hay
algunas tarjetas graficas, como por ejemplo la 4100 [19], que incluyen conectores
MiniDin-3 para su soporte Stereo, figura 8a, aun@$tos conectores no suelen ser
habituales, por lo que se necesita un aparato iespeste aparato lo llamaremos “dongle”,
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tal como aparece en los manuales de instalaciGchoDaparato contiene una entrada de
datos, como puede verse en la figura 8b, que sctaa la salida VGA de la tarjeta grafica.
No importa si la grafica solo tiene salida DVI, y@e existen adaptadores para pasar de DVI
a VGA gue no modifican para nada el normal funamieato de las gafas. Como salidas
contiene una conexion VGA, un conector Jack y btiaiDIN-3. La idea de cémo funciona
la circuiteria interna podria resumiste en algocasho que la sefial VSync (pin 14 del
conector VGA) genera un pico cada vez que se erescar la pantalla. Asi, cada vez que
refrescamos la pantalla, cambiamos la imagen quetramos para cada ojo. Otro de los pins
decidiria que ojo puede ver y cual no, con un estad 1, dependiendo si mostramos la
imagen del ojo derecho el izquierdo. Aunque a leahte la verdad esto es algo mas
complejo [16].

a b

Figura 8: (a): ATI V7100 con dos salidas DVI y uoanexién MiniDin-3. (b): Dongle con conexiones VGARS y
MiniDin-3.

Ahora ya sabemos que los ojos van a estar recibigridrmacion de forma alterna, pero,
¢ha que velocidad?

En el mercado tenemos gran variedad de monitoné® ks que se encuentran los CRT [20]
y los TFT-LCD [21]. Los primeros se basan en uray®$ que son lanzados contra una pared
de fosforo provocando la aparicion de colores aragq por tanto formas. Estos rayos van
de izquierda a derecha de la pantalla y de arriligoa segun se les va mandando
informacion. Por tanto, la tarjeta gréafica es |la guarca el actualizado de las imagenes que
vayan apareciendo. De los monitores TFT-LCD seipatiecir que se tratan de millones de
pequefias bombillas de color, que al recibir unaiertte se iluminarian. Para definir las
caracteristicas de ambos tipos se definen variognmmros: Resolucion, profundidad de
color, frecuencia de refresco, etc.

La resolucién y la profundidad de color no impliganblemas a la hora de trabajar con unos
monitores u otros en este proyecto, aunque lagjasntle los CRT se hacen notar. Pero la
frecuencia de refresco si. En el sistema Europeotdlevisiones actualizan su imagen 60
veces por segundo.

El teorema de Nyquist-Shannon [15] dice que padepreconstruir una sefial, esta debia ser
muestreada al doble o mas de frecuencia de la egfalal. Una imagen no deja de ser una
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sefal, y por tanto, a la hora de emitirla por urdime&e comunicacién como la television,
hemos de emitirla también al doble de frecuencialadeue nuestros o0jos muestrean.
Actualmente los monitores CRT y TFT-LCD trabajan cma velocidad de refresco de 60Hz
o superior. El problema llega cuando se necesititz Gor cada ojo. En otras palabras,
necesitamos que cada ojo reciba la informacién aem@@enes por segundo, pero entre una
imagen y otra el ojo tendra una pantalla opacampui dejara ver el monitor, mientras el
otro ojo capta su imagen. Por lo tanto, necesitafa$0Hz. Un total de 120Hz de refresco
de refresco de pantalla. Aqui es donde los momstdFET-LCD no pueden competir con los
CRT, ya que no alcanzan esta velocidad de refresco.

También la persistencia del color en los TFT-LC®decir, el tiempo que tarda en apagarse
y encenderse los pixeles es superior, lo cual gamerefecto llamadghosting, estela de luz
gue no logra irse de la pantalla, cuando el otmesta visualizando su imagen. Asi, para
poder utilizar esta tecnologia es preciso usarRm €on alta frecuencia de refresco. Durante
el proyecto se ha usado una pantalla con 100Hg sekultados son bastante notables.

Una vez tenemos el hardware (tarjeta grafica cqoorse® estéreo, dongle y pantalla)
necesitamos los drivers correspondientes para tsomlcha funcionalidad.

ATI aflade esta funcionalidad dentro de su paquatalyst. Nvidia, por su parte, requiere los
drivers de la tarjeta gréfica, y otros para afladiuncionalidad 3D.

Una vez instalados los controladores graficos,riands que configurarlos, ya que cuando
ejecutemos un programa no lo veremos automaticanenBD. A la hora de configurarlos
se elige el método que se desea usar: anaglifaripado, etc. Para eso, el programa tiene
gue estar adaptado y ejecutandose a pantalla camplmplos de juegos a los que es
posible jugar son Age of Empires, Half-life o NdedSpeed [22].

Una vez ejecutemos el programa, no hara falta me#gaque colocarse las gafas. Los drivers
se encargan de sacar por pantalla los graficoaldertma que el espectador no tenga que
programar ningun algoritmo especifico.

1.2 Adquisicion estéreo

La funcionalidad estéreo no es algo que sélo edbterpueda interpretar. Hasta ahora la
adquisicidon de datos para analisis se hacia siecoprena camara.

En el campo del reconocimiento facial, por ejempko extraian las caracteristicas de unas
imagenes patron mediante un algoritmo PCA [23].

Para jugar a consolas, como la PlayStation2, §ealth una camara EyeToy, figura 9. Esta
comprobaba el tamafio de los objeto para determirsa& acercaban o alejaban.

Técnicas para ayudar a la conduccion, mediantecameara situada en la parte delantera, o
retos como el Grand Challenge [24] donde un vebiautbnomo debe recorrer el pais sin
incidencias, eran pruebas para estas técnicasida vhonocular.

En los ultimos tiempos se estan utilizando métatoadquisicion de datos estéreos con dos,
0 mAas camaras, para reconocimiento facial [25] amrmecimiento de terreno para guiar
vehiculos. Incluso hay multitud de software parnstruccion de escenarios a programas
CAD mediante camaras [26].
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Figura 9: Eye toy con consola PlaySatation?2.

1.3 Futuro

El &rea de los graficos 3D esta muy ligado al mueldos videojuegos y también del cine.
Desde hace mas de 20 afos se proyectan pelicabadgs con dos camaras. Estas son
procesadas Y distribuidas en diferentes formatoselEEaso de su distribucién por Internet,
por ejemplo, y su compresion en diferentes formdtag que tener en cuenta que ambos ojos
reciben una informacion muy parecida. Por lo taetétamafio no variaria espectacularmente,
pudiendo gozar de la calidad de siempre con etefia.

Como se ha comentado IMAX usa en sus cines pothiripasivo y activo, y las peliculas son
posteriormente distribuidas en sistema anaglifegaa también existen adaptadores para
verlas usando gafas polarizadas activas.

Actualmente nos encontramos con cadenas de téewsie empiezan a hacer sus primeras
pruebas en 3D. Los japoneses disponen de canalemid@n en 3D como Nippon BS
Broadcasting. Los americanos no andan lejos, haegas y las emiten en la Superbowl,
evento de maxima audiencia, como Chuck. En el cisdos japoneses usando gafas
polarizadas, en contra de las anaglificas de la €dmuck.

También se ha comentado que para la polarizaciéenhfalta monitores especiales, con una
tasa de refresco elevada, en el caso del polarizetivo. Hace unos 6 afios se hablaba de
televisiones CRT de 100hz. Estos salian al mercad@l gancho de que se reducia la estela
gue dejaban los objetos moviéndose a alta velo@ddd pantalla. Hasta hace poco mas de 1
afio no se hablaba de estas velocidades en monifBE2spero en un ano, la tasa de refresco
han pasado de ser 100hz a 200hz en pantalla LC[2jddomplo es Samsung, que incluye esta
caracteristica en algunos de los modelos de siess&r8 y 9. Otro ejemplo es Sony, que
acaba de anunciar el lanzamiento al mercado detoneside 200hz, y proximamente de
240hz.

Es curioso el hecho de que la empresa creadoessigh de video-consolas PlayStation, con
su ultima creacion PlayStation3 a la cabeza, apuestie tipo de monitores cuando también
planean sacar al mercado juegos en 3D, y teniema@oienta los requerimientos de éstos, no
seria de extrafiar que fueran el reclamo perfeata gae su salida al mercado aumentase.
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Desde Sony no se han pronunciado sobre que sisteanan, descartando anaglifo, aunque
las primeras demostraciones se hicieron con gafa®lkdrizado pasivo.

12
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Capitulo 2 Desarrollo de algoritmos estéreo

Partiendo del hecho que no todas las gréaficasrtisoporte 3D, si se quisiera poder ver
imagenes estéreo, haria falta programar el misguritho que hay en los controladores de
la tarjeta gréfica. Los dos algoritmos estéreos ltae son el Toe-in y el Off-axis. Ambos
algoritmos sacados del trabajo de Paul Bourke ssllélculo de pares estéreos [27].

Estos algoritmos indican como cada ojo recibirdnfarmacién sin importar el tipo de gafas
0 método usado. Es decir, cada algoritmo se pumpieimentar para unas gafas polarizadas,
anaglificas o monitores auto-estéreo.

Su funcionamiento se basa en doblar los objetopaatalla. Cada uno de los objetos ira
dedicado a un 0jo concreto. Los ojos tienen unaraepn aproximada de 6 centimetros,
pero cuando miramos un objeto, miramos con amlassabjmismo punto de ese objeto.

A la hora de pasar esto a un programa tenemoseqee ¢n cuenta como emular que en una
pantalla se pueda mostrar un objeto como si esam@s mirdndolo desde dos sitios
diferentes. Primero necesitamos crear una “cajaVigealizacion, es decir, un definir un
espacio en coordenadas mundo (coordenadas castesiar8 dimensiones) donde podamos
ver todo lo que hay dentro. En la figura 10a tereeora muestra de coordenadas cartesianas.

Un ojo crea un volumen de visualizacion en formacdeo, debido a la forma redonda de
nuestra cornea, con un angulo de visién grandeasiel80° por ojo, figura 10b. La imagen
llega al cristalino y se proyecta en la retina. d tmlque haya fuera de ese cono no se ve.
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Figura 10: (a): Los ejes que se toman como punfoadida en un espacio de visualizado creado canGb. (b): Grados
alcanzado por el ojo humano.

Seguidamente explicaremos el funcionamiento de8lagyoritmos estéreos implementados
en la aplicacion:

13



Visualizacion estéreo UAB

e Toe-in

« Off-axis

e Pulfrich
2.1 Toe-in

Para crear un espacio de visualizacion se utidiZarcion gluPerspective [28]. Para definir
ese espacio hace falta un angulo de vision, genengée 45 o 60 grados, ya que estamos
delante de un monitor, similar a mirar a travésida ventana, y no es necesario visualizar
objetos que estén muy a los lados.

También hace falta un ratio para proporcionar lagem, al tamafio de la ventana. Como
sabemos, hay diversos tipos de pantallas seguongitlid de sus lados. Ultimamente es
comun ver pantallas panoramicas, cuyos ratio 6k contra las primeras pantallas y mas
usuales que eran de 4/3. Ahora hay definida urdanpile de visualizacion que parte de un
punto todavia no definido, pero tampoco hay definid tope para dicha piramide. Quedan
dos parametros, que serviran para cortar la pigymadi no tendra una longitud infinita

donde introducir objetos. La figura 11a muestra@gueda la pirdmide de visualizacion.

Una vez tenemos que zona podremos ver, nos h&aadiinir, dentro del nuestro mundo
donde colocar tal zona y hacia donde tiene quéeientada. Para esto se tienen que definir
dos puntos de vista que seran nuestros o0jos, ynio final que es donde miraran.

En OpenGL se pueden definir tantos puntos de wstao se deseen. Para ello se usa la
funcidon gluLookAt, figura 11b. Esta requiere 3 paedros, que definen la situacion del
punto de vista, u 0jo, que son: el punto dentrontiehdo, es decir, la coordenada cartesiana
donde se situara nuestro 0jo, el punto hacia doniclea nuestro o0jo, normalmente el origen
de los ejes, y un vector, que indicaria la inclidace nuestra cabeza, figura 12a.

(centerx,
centery,

(upx, upy, upz) centerz)

angulo

w

- near > Camera (centerx,

centery,
centerz)

far

a b

Figura 11: (a): Creacion de la piramide segun Iparametros de la funcidn gluPerspective. (b): Seresarios 3 puntos
para definir la posicion y orientacion de la camara

Los dos ojos se situarian a una distancia congrafauntarian al mismo punto, figura 12b,
definiendo por igual el espacio de visualizado pa@da ojo. Después de definir cada espacio
y punto de vista, se tendria que visualizar eltobga cada uno de los espacios.
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En el caso de gafas anaglificas, cada objeto agréaemon el color que le toca a cada 0jo. En
el caso del formato americano, ojo izquierdo codgo y ojo derecho color cyan. El formato
europeo al revés. Si este método se utilizara lmajpolarizado, los objetos no tendrian que
mostrarse bajo ningun filtro de color, por lo qeetsndria que mostrar dos veces el mismo
objeto.

Projection
planes
(screen)

left
. -

eye
separation

¥ -

right

a b

Figura 12: (a): Ejemplo de un vector director noafedo al eje Y. La imagen aparecera girada haciaduierda. (b): Los
dos apuntan al mismo sitio, con una separaciée etlos.

El problema de este algoritmo, es que en la vidhlos objetos no estan perpendiculares a
cada uno de nuestros ojos. Si estuvieramos mirandmbo, como en la figura 13a, la cara

del cubo que estuviéramos viendo seria perpendieutzada ojo. En la figura 13b puede

verse el efecto con un solo filtro. En la vida resb no es asi. Solo existe un cubo, y como
ambos 0jos tienen que apuntar o mirar al mismogodatese cubo, es imposible que la linea
gue una ese punto con cada 0jo sea perpendiclalaasa a la vez.

Y

a b

Figura 13: (a): Siguiendo el sistema anaglifo,jelderecho vera el cubo azul, y su superficie pergendicular a la recta
formada por el ojo y el punto de referencia, o mede ejes. (b): Al acercarnos al objeto, éstedtiem girarse mucho, por lo
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que la percepcion 3D se pierde. El eje sirve cogferencia para ver que nuestro ojo derecho naasta la derecha y por
tanto la imagen final seria errénea.

2.2 Off-axis

Esto no se puede conseguir con la funcion gluPetispe OpenGL proporciona otra funcion

con caracteristicas similares, glFrustum[28]. Mettialos parametros de esta funcion,
podemos crear dos piramides de visualizado, cugosef paralelo, y por tanto, ambas
piramides sean perpendiculares al objeto, comiguast 14a.

GlFrustum tiene 6 parametros. Los 2 primeros, garvipara desplazar las areas de
visualizado hacia la derecha e izquierda. Los offgsarametros servirAdn para crear la
piramide de visualizado, indicando altura y profidad de la misma, como se muestra en la
figura 14b.

punto
central

top -
left
--right
pirdrnide de 5|Isriran|:zd:ddue
visualizado njo derecho
njo izguierdo
bottom
_Near y
_Far 5
separacian
ojos
K VY
a b

Figura 14: (a): Los 6 parametros necesarios paa@ cma piramide de visualizado. (b): Dos piramjglslelas, apuntando
a diferentes partes del objeto.

Una vez creadas las areas de visualizado, se tegdeacrear los puntos de vista. Usaremos
la funcién gluLookAt como en el algoritmo anterior.

Si dejaramos los parametros de esta funcion cores,averiamos los objetos duplicados, y
separados. ¢ Por qué?. Porque el punto de refetemiadonde apunta el ojo sigue el eje de
la pirdmide, por lo tanto, los dos 0jos no estan@ando al mismo punto, sino que mirarian
en paralelo a puntos tan distantes como la distaarire ojos. Como solucion, sélo hay que
desplazar lateralmente las piramides, figura 6d.cAda ojo apuntara al mismo punto del
objeto, y la visualizacién sera correcta, comadarf 6b.
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ohjetos
desplazados
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entre ojos

Qjoizguierdo

\ﬁ y derecho

a b

Figura 15: (a): Piramides desplazadas la distagrtiee 0jos. (b): La visualizacién es correcta, @sia con la figura 13a
gue se ve incorrectamente.

2.3 Pulfrich

Este método no tiene nada que ver con los otrasldgsgafas usadas contienen dos lentes,
una transparente y la otra posee una tonalidacdetasa.

Los objetos que queremos ver en 3D tienen que estanovimiento. Asi, dentro de una

escena, los objetos que estén fijos no tendraniniefecto tridimensional. Los objetos que
gueremos ver en 3D tienen que estar en movimiésip.dentro de una escena, los objetos
gue estén fijos no tendran ningun efecto tridinemesli

La luz reflejada por un objeto llegara mas tardejalque tenga el filtro oscuro. Asi cuando
un objeto viaje de izquierda a derecha, el ojo ebfiltro oscuro vera el objeto mas a la
izquierda que el ojo con el filtro transparentanoomuestra la figura 16a. Si el filtro oscuro
esta en el ojo derecho, como las gafas utilizadeentk el proyecto, dara la sensacion de que
objeto sobresalga de la pantalla. En el caso deljolgjeto fuera en sentido opuesto, sera la
sensacion de lejania la que tengamos.

Figura 16: (a): Efecto tridimensional de un objgépendiendo del movimiento.
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2.4 Desarrollo del entorno

La idea principal de este proyecto era modificagrgbrno grafico usado en la asignatura de
“Grafics per Computador”. Este contiene un mentesop, donde aparecen las los objetos a
escoger, figura 17a, y las vistas, figura 17b,eemt&s opciones. Pero después de varios
intentos, no se pudo encontrar una compatibilidadlas controladores estéreos de la tarjeta
grafica. Por tanto se decidi6 hacer un entorno muegue debia contar con las mismas

funcionalidades que el entorno usado en la asigmatu

&+ Sin titulo - Entorn Gr per a Projectes de Fi de Carrera -|a ﬂ

Ardius  Weure  Wista  Projecc

A+ Sin titulo - Entorn Grafic per a Projectes de Fi de Carrera i m} ﬂ

Transforma  Orultacions  TLluminacia  Ajuda 5 n
Arxius  Weure Vista SEE)

(M Objecte  Transforma Ocultacions  ILluminacid  Ajuda

== _L v Orkografica

Perspectiva

Tetera
Truck.
3D Studio

R=CRTC |a=ORTO [i=0RTO

R=0.0000 |a=1.000 B=2.000 PYx=895315

a b

Figura 17: (a): Muestra un cubo y los diferentejgtols predeterminados disponibles. (b): Vista Qutag de un cubo, y el
menu con los dos tipos de visualizacion.

Los puntos en los que se divide el desarrollo digdrao de visualizacidon estéreo se compone
de los siguientes puntos:

* Entorno de programacion
* API gréfica

* Programacion del entorno grafico

2.4.1 Entorno de programacion

Buscando informacién por la red, encontramos ulreat extremadamente sencillo, que
destacaba por tener implementada la compatibilkkdada opcién estéreo y la funcionalidad
de pantalla completa, necesaria para que se pwusiglarda funcionalidad 3D de la tarjeta
gréfica, ya que un programa que no pueda ejecudagraatalla completa no podra usarla.

Una vez ejecutado el programa, éste mostraba poalf@aun contador en 3D, figuras 2a y
2b, que giraba sobre si mismo. No tenia implementadvimiento de camara, ni menus.
Estaba programado con el Entorno de DesarrolloaViStudio 2003 .NET. Como el entorno
de la asignatura esta programado en Visual Studld®,2se tuvo que adaptar a este nuevo
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entorno. De todas formas el entorno no acababard@ohar bien. A la hora de finalizar el
programa daba error, y algunos mensajes de aledadaban el programa.

8.499996 22 800051

Stereo is ON Separation: 14.000000 Convergence 10.000000

Stereo is ON Separation: 14.000000 Convergence 10.000000 Control: 5-toggle stereo, R-toggle rotation, Q,W - separation, O,P - convergence

Control; 5-toggle stereo, R-toggle rotation, Q W - separation, QP - convergence

Control: S-toggle stereo, R-toggle rotation, Q,W - separation, O,P - convergence
Control: 5-teggle stereo, R-toggle rotation, Q,W - separation, O,P - convergence

a b

Figura 18: (a): Como el programa no se ejecuta dafp@rcompleta, no se ve el efecto tridimensioffa): Programa
ejecutandose a pantalla completa.

2.4.2 API grafica

Para desarrollar programas con entornos graficps/éidas API's. Las dos mas usadas son
OpenGL [29] y Direct3D [30]. Esta ultima, creadar gdicrosoft para el desarrollo de
aplicaciones multimedia junto a otras API's [31fjgneralmente usada para la programacion
de videojuegos. Para este proyecto se usé Open@laisge el entorno de la asignatura, del
cual se toman funcionalidades, esta programado penGL, y también permite a los
alumnos usar sistemas operativos diferentes deobbttr Windows, dado que OpenGL es
multiplataforma, al contrario que Direct3D, pordoe el cédigo escrito durante el proyecto,
podra ser usado para proyectos futuro en GNU/LInMAC.

2.4.3 Programacion del entorno grafico

Igual que en el entorno de la asignatura, se anediferentes proyecciones para ver los
objetos. En el entorno original estaban las prapees: ortografica y perspectiva. En la
primera se ve el objeto desde diferentes puntoguéoen dibujo se conoce como vista de
alzado, perfil y planta, ademas de la isométrieapantalla se divide en 4 partes iguales. Con
el fin de poder girar un objeto y verse desde Igsudtos de vista. Como afadido a la
proyeccion perspectiva, se decidio que segun saraul las flechas del teclado se moviera el
objeto dibujado. Estos movimientos también son imades en la proyeccion perspectiva,
aunque usando tal proyeccion se puede mover ai,rptdsando el botén izquierdo, para
mover la cadmara. Para poder rotar la camara aloed#el los objetos se definieron dos
variables segun nos fuéramos moviendo hacia lackigre izquierda y otra si queriamos
subir o bajar, para ver el objeto desde abajo.l®tanto, trabajabamos bajo coordenadas
esféricas [32]. Nos falta la longitud del radio,digtancia a la que se encontraran nuestros
ojos del centro de los objetos a visualizar, compugede ver en la figura 19.
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Cada vez que se moviera el ratdbn con el botén éxdaiapretado se calcularia la nueva
posicion de los 0jos, el objeto permaneceria inméauinque pareceria que se moviera. Con
el botdn derecho del ratdén se controlaria el zadha, cAmara se acerca al objeto o se aleja.

Distancia
figura-ojos

Figura 19: Coordenadas esféricas, donde a traviés dies angulos y una distancia se puede posiciama@imara en
cualquier punto

Para cambiar de objetos se utiliza el teclado,| gue cada numero representa un objeto. El
entorno original también puede leer archivos 3Deados por el programa Autodesk 3D
Studio MAX [33], desarrollado por la empresa Autsldelnc. La principal idea era
aprovechar el codigo del entorno de la asighape®y éste se basaba en librerias MFC [34],
incompatibles con el entorno Win32 [35] que se lestarogramando. Asi que hubo que
buscar unas funciones que no dependieran de &br&fFC. Se encontré un proyecto que
usaba unos archivos similares a los que se busgabareer archivos 3Ds [36].

Los archivos 3Ds contienen uno o varios objetanaafio real, asi que puede que al leer un
archivo, este no quepa en el area de visualiza€idmo se ha comentado antes, con el boton
derecho del raton nos podemos alejar o acercao, taenbién se ha implementado una
funcion para ajustar el objeto a la pantalla. Aders@ puede tratar de un escenario muy
grande o simplemente que el objeto almacenado arclelvo no este centrado, esta funcion
la centraria.

También hay varios modelos de dibujado, esto sereef la forma que un objeto se dibuja
en pantalla. Un objeto se puede dibujar mostrarmlo ks aristas que conforman su

estructura, los vértices que las unen o las camasforman las aristas. A esto hay que
afadirle el tipo de iluminacion de las caras. Eptasden iluminarse teniendo en cuenta la
normal de la cara, por lo que en una cara solddaiprcolor, o teniendo en cuenta la normal
de los vértices, interpolando asi las intensidadeslores de cada vértice. Una iluminacion

basada en vértices seria la correspondiente gueafR0a, y otra basada en interpolacion la
figura 20b.

Volviendo al movimiento de la camara, ésta no st#be moverse alrededor del objeto,

alejandose o acercandose, sino que, como si dérawit@ se tratase, poder ir a derecha e
izquierda, arriba o abajo. Esto nos da la podidide poder recorrer el escenario creado
para un juego, por ejemplo.
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Poder elegir entre un dibujo y otro, diferentes osode visualizado e iluminacién por
teclado no deja de ser algo engorroso, si uno teofasiliarizado. En el entorno original la
rueda del ratén hace la misma funcion que el bd&acho. Se decidid, que con tal de dar la
misma funcionalidad al teclado que al raton seausate boton para hacer aparecer un menda.

B 5525 58 M g1 ShadeNodel (GL_FLAT) ; E@@ M 5 A 1 ShadeNodel (GL_SNOOTH) - @ -

a b

Figura 20: (a): Para dar color a los diferente&ngulos se coge el color de uno de los vértices.Qada pixel de los
triangulos son coloreados interpolando las intertsd de los vértices [38]

Como en el programa de la asignatura, en este semddria escoger entre las diferentes
figuras, visualizado, etc.

Como las pantallas se suelen utilizar de formazbatal, y cada vez son mas usuales las
pantallas panoramicas, se opto por crear un meer@alapara tener mas area de visualizado,
ya que un menu superior dejaria una zona muy éstfgara ver objetos. Figura 21.

El lateral derecho se dividid en 10 zonas, cadapara un objeto diferente, objetos cuya

equivalencia con el teclado es del numero 1 ah@pdzando por unos simples ejes, pasando
por un cubo, conos, icosaedro, hasta unas figuéascomplejas, como un nudo o un atractor
de Lorenz [38].

Para poder elegir diferentes vistas, se usO efalaiequierdo. También se dividié en 10
zonas. Aunque ambos menus compartan tamafio y hewiphra simplificar, estos pueden
ser independientes muy facilmente sin complicabdligo para nada.

La primera opcion es la vista perspectiva. Es l@drppor defecto, igual que el dibujado de
ejes, que serd la primera figura que aparezcaeautayr el programa. Debajo esta la
visualizacion ortografica. Como los menus se hamdéransparentes, se puede ver parte del
objeto debajo de los menus. Figura 22. Es la vistala que mas se puede ver esta
caracteristica. De todas formas, en caso de nargsstpuede quitar dicha transparencia o
incluso pulsando el boton central del ratdon (o a)edhacer desaparecer el menu, para
aprovechar todo el area del monitor.
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Debajo de la opcion ortografica se puede elegneentalquiera de los dos algoritmos estéreo
implementados. Estos, al ser independientes derjatd grafica, no necesitan que el
programa esté ejecutandose a pantalla completgpeea apreciar el efecto 3D.

Berspactiva

Off-axis

Pulfrich

Sterec

3Ds

Figura 21: Muestra la aplicacion ejecutandose gaflarcompleta. A la izquierda diferentes formawidealizacion. A la
derecha objetos diversos.

Perspectiva

Off-axis

Pulfrich

Figura 22: Proyeccion ortografica. Se puede obsewmo la cisterna del camidn queda parcialmemp@da por un
dodecaedro.
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Como muestran las figuras anteriores, debajo dpdaon Off-axis, esta la vista “Pulflich”.
Para ver el efecto 3D con esta opcion habra quéiearde gafas. Es un efecto que solo es
perceptible con escenas en movimiento. El objetensgequefiecerd y empezara a moverse
de un lado a otro de la pantalla.

También podemos deshabilitar la opcion estérea pélo cuando esta puesta la primera
opcion, es decir, estéreo a traves de grafica.

El siguiente boton abre un cuadro de didlogo, d@edpodra elegir un archivo 3Ds para ser
visualizado. Cada vez que se pulse este botonesteplegir visualizar un objeto diferente.
Si se cancela, continuara el objeto elegido antegate. La siguiente opcion servird para
ajustarlo al tamafio de la ventana, tanto si epntalla completa como si no.

Mediante el boton de debajo se accede otro cuaaldiddogo para elegir una textura. Esta
tiene que ser un archivo en formato de mapa de Asisun simple cubo puede parecer un
trozo de madera o metal.

El siguiente botdn selecciona el modo de iluminaciristas, caras planas o color segun
interpolacién de vértices, como se ha comentaderianinente.

Otras funciones que no aparecen en los menus persan accesibles por teclado son por
ejemplo la opcién de cambiar el color de fondo,lieyar del negro por defecto, pasar a
blanco, donde también se denota el efecto 3D. Testas funcionalidades quedan reflejadas
en el manual de usuario, anexo lll.

23



Visualizacion estéreo UAB

24



Visualizacién estéreo UAB

Capitulo 3 Resumen

Para evaluar los algoritmos implementados se optdg@cer un juego de pruebas. La prueba
consistia en mirar una pared blanca, figura 23,gadas anaglificas, donde se proyectaban
diferentes objetos. La amplitud del proyector rofaléos 3 metros de diagonal, o unas 118
pulgadas, como la mostrada en la figura x, y l@ghae visualizaria desde varias distancias.
Posteriormente se hicieron las mismas pruebas@pamtalla CRT de 19 pulgadas.

Seguidamente enumeraremos las partes en las guadeeste apartado:
* Complejidad
* Medios de visualizacién
* Pruebas

* Incidencias
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3.1 Complejidad

Una de las partes fundamentales del proyecto,@rgarar dos algoritmos de visualizacion
estéreo. Uno, a priori, mas correcto y complejo-@3fs), y otro que presenta peor vision
(Toe-in), pero mas sencillo computacionalmente.

El hecho de calcular los dos puntos de referermiajugar de uno, hacia pensar mas
requerimientos computacionales, pero a la horaadeetdad no es asi. Haciendo calculos
ambos presentan muchas similitudes, y solo seedié&an de unas pocas operaciones, las
diferencias de las cuales se detallan a continonacié

Toe-in: 1 division + 2 multiplicaciones
Off-axis: 2 cosenos + 2 senos + 2 sumas + 1 resta

El coste de las operaciones trigonométricas es n@y® las aritméticas, solo que no tanto
como para disgregar estos algoritmos en dos grgraputacionalmente alejados.

3.2 Medios de visualizacion

Al observar detalladamente, uno se ve correctamemeteotro no, eso es verdad, pero, ¢en
gué situaciones? Consultando con el grupo emplpadi testear la aplicacién, no notaron
ninguna diferencia. Esto es debido a que estaseddms se notan ligeramente en los
laterales de los objetos, y van aumentando segsiracercamos a ellos o si tuviéramos una
pantalla de tamafio considerable, donde unos podlsetmtos en una pantalla de 19
pulgadas se convirtieran en centimetros.

Aun estando cerca, el error apenas es visible. TEamiitay que tener en cuenta que el tipo de
proyector usado [39] no tenia una capacidad lumimiestacable y la no muy escasa
iluminacion del lugar también evitaba un contrddtaco-negro que daria mas realismo. En
un lugar completamente cerrado, una pantalla géqgaieon un proyector mas potente tal vez
podria distinguiste algun defecto. Cambiando ebrcdé fondo a blanco se perdia bastante la
percepcion 3D, sobretodo proyectado en la pared.

a b

Figura 24: (a): Los bordes del tetraedro no seceerectamente, muestra la cara opuesta, cuandteasida que estar
oculta. (b): Las puntas del cuadruple cono, yterseccion de los 4 conos sufren problemas sirsilare

Usando otro proyector [40] sin tanta profundidaccdir, 16 bits, nos dimos cuenta que la
vista 3D anaglifica mediante el driver de Nvidianttene defectos, mientras que los
algoritmos implementados, no. Una vez visto mediahiproyector, se probo en la pantalla,
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bajando también la profundidad a 16 bits y se colmprque ocurria lo mismo. Estos
defectos tienen como base el calculo de profundigafiectan las esquinas e interseccion de
los objetos, como se puede ver en las figuras 24y

3.3 Pruebas

Los objetos mostrados en las pruebas consistiagiferentes figuras creadas a partir de
directivas OpenGL, como cubos, conos o icosaedis®s permanecerian quietos, rotando
sobre si mismos, 0 con una trayectoria que solieesale la pantalla y volviera hacia atras.
No se expuso a nadie mas de 20 minutos con las gafglificas, eso si, necesitaron unos
segundos después de quitarselas, para percibifdsi@olores. La muestra fue tomada por 10
personas, las opiniones de las cuales eran mulasasi

También se hizo el mismo tipo de pruebas en untamode ordenador de 19 pulgadas, pero
la espectacularidad se pierde, ya que al no segraarde la pantalla el objeto no sobresale
tanto, ni se ve tan grande, por el contrario megb@ntraste.

La uUnica pega que sacaron del sistema anaglifogeeael color azul es ligeramente
perceptible con el filtro rojo, por lo que, a pedarno tenerse que ver, continua viéndose
creando una molesta sombra. Otro inconvenienteriacanando se hacia sobresalir mucho
un objeto de la pantalla. Esto en el ordenadoresgmta una separacion excesiva de dos
objetos, que el cerebro no interpreta correctamenteo se puede ver en la figura 25. Esta
separacion significa que el objeto sobresale mas gantalla de lo que nuestros ojos son
capaces de ver, por lo que no logra interpretarlo.

Figura 25: Separacion excesiva entre canales de. col

Con las pruebas realizadas se puede lograr umia shdipantalla de entre un 60 y un 70% de
la distancia entre la pantalla y el jugador, sie gste pierda la percepcion 3D. En cambio,
usando las gafas polarizadas se conseguia salderlagpantalla.

Dado que también se implement6 el método "pulfrickd hizo un test para probar si
realmente se obtiene una percepcion 3D. La magerias personas aseguraron no ver nada,
excepto algunas que veian cierta curvatura hadénedb de la pantalla, sin acabar de ver la
trayectoria ovalada. Como no se ha encontrado nangepecificacion sobre la velocidad a la
gue tiene que moverse el objeto, se probaron vaelasidades, consiguiendo, con las mas
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lentas, mejor percepcion. Esto puede ser debigdeato de ghosting que creaba el objeto,
dado que se trataba de una figura blanca bajondofoegro.

Independientemente del algoritmo usado, y centrdgoslen el método de visualizado, todas
las personas coincidian en que las gafas polaszsidaronizadas con el monitor, daban una
calidad de visiébn mucho mejor. Incluso despuéssthr @n tiempo con ellas y quitarselas, no
experimentaban la misma sensacion de perdida d& ¢emporal que con el sistema
anaglifo.

El resto de tecnologias como la auto-estéreo olatipado pasivo no se han podido probar
dado que es material no disponible por la univacsid

3.4 Incidencias

Los principales problemas encontrados a segun akanel proyecto quedan recogidos a
continuacion:

Uno de los principales problemas a la hora de eampeste proyecto fue la
incompatibilidad de la aplicacion MFC de la asigmat‘Grafics per computador” para
incorporar el efecto 3D a través de la gréafica. daedas cosas que habia que tener en
cuenta era que el fenbmeno 3D solo ocurre cuandapli@acién estd a pantalla
completa. Como esto no se puedo conseguir, sepmptdhacer otro entorno con la
consecuente tarea de programar las mismas funaipieesl otro programa tenia.

Se encontré un entorno en la web: www.gali-3D.caoedicada a reproduccion de
imagenes 3D a través de monitores y gafas. El mmtestaba editado en Visual Studio
2003 .NET y daba problemas a la hora de cerrarairama, debido a diferentes
liberados de memoria que se producian, igual guambiar de pantalla completa a
ventana. Se tuvieron que solventar estos probl@masamente antes de continuar con
el proyecto en si. El entorno de desarrollo tenia ger VS2005, como el de la
asignatura.

Cuando se juntaban las dos imagenes de cada djtando el numero de objetos a
mostrar, el test de profundidad actuaba y uno dalts objetos no se podia ver bien.
Para esto habia que Ilimpiar el buffer de profurdlidailizando la funcion
glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT).

Dentro del entorno de la asignatura, habia la pm&ld de leer archivos 3Ds. Estos
contiene escenarios u objetos creados con unantienta de CAD, como 3DStudio

MAX. Los utilizados por el entorno original dabamoges al compilar. Se encontr6 una
pagina web donde estaba el cédigo de los dos ahi\M incluirlos al proyecto daban

errores de link, o en segun que circunstanciasenposlia compilar, debido a unas
dependencias con librerias relacionadas con dispmsimoviles. Se tuvieron que

incluir mediante la directiva “#include” pero sifalirlos dentro del explorador de
soluciones.

Otro problema surgio al crear el menu. Las difeermgartes o botones se generaban
como si de una vista ortogréfica se tratara. Emplzg@or abajo y subiendo a la hora
de ir generando opciones del menu. Cada opcidasiaotada a una porcion de
pantalla, un 10% vertical y horizontal, para queesBmensionase automaticamente al
pasar a ventana. Y estas porciones estaban ponamg los objetos de pantalla. El
problema era que la ultima opcion no dejaba veeluh0% superior de la pantalla,
como la figura 26. Para quitar este defecto, se en@ opcion mas fuera de la pantalla,
con lo que si se ocultaba algo, esta quedaria fleerauestra area de vision. Una vez
creado el menu de la derecha esto se solventdloGure ya se pudo quitar el “parche”.
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ORTOQ

Perspectiva | r
Toe-In

Correct

Pulfrich

Figura 26: La opcién “ORTO” tapa la parte supedericosaedro.

Se queria mejorar la forma de guardar imageneaidas del programa con el botén
“PrintScreen” creando una ventana donde escribivoehbbre del archivo. Figura 27.
Debido al disefio del algoritmo usado para extr@estimagenes no se puedo hacer, ya
qgue en la pantalla quedaban restos del cuadroalegdi También un contador que
fuera renombrando archivos, pero se creaban vagiosles, debido al tiempo de
pulsado del botén. Asi que los archivos se guandacdn el nombre de
“PantallaCompleta.bmp”. El cédigo con cuadro deodja esta comentado para posible
linea de continuacion.

i on |5 GAL-34_TEST_v5_2005

Nombre:  [pantals_cuadio =] [ Guara

Guard
[BMP fes b <] Cancels

Figura 27: Al presionar el boton guardar, se guérda lo que hay en pantalla, incluyendo el cualgrdialogo.
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Como mejoras se podrian destacar algunas mejdiraesag de continuacion:

Se intento programar un juego similar al Pong [#6Hndo la funcionalidad 3D, pero no
hubo tiempo. Hay hecho un escenario creado comalaarebotando. También se logré
saber las coordenadas de la pelota en todo momehi@ngulo con el que saldria al ser
golpeada. Faltaria la inteligencia artificial deriaquina.

Se podrian colocar diferentes luces para el metalgscena principal, dado que al
movernos, también se mueve el punto de luz, pajue los objetos del menu se
oscurece, siguiendo el haz de luz. Si nos movemahoy los menus pasaran de estar
blancos a un gris oscuro,

Cambiar las funcionalidades de las teclas por sudjl ya que la letra ‘N’ no se
relaciona facilmente con Toe-in, ni ‘V' con PultiicAsi como la letra ‘Q’ con
iluminaciéon Gouraud[37].

Averiguar como funcionan las salidas de la tarppt#ica para sincronizarse con el
dongle. Asi se podrian usar estos dos algoritmgs taalquiera de los métodos
mencionados, como gafas de cristal liquido o mogstauto-estéreos.

Mejorar la eficiencia del cédigo, ya que se repitemuchas operaciones
innecesariamente
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Capitulo 4 Conclusiones

Como conclusiones mas destacables podemos norabrsiglientes:

« Se ha adaptado un entorno gréafico afiadiendo lasiohadidades que tiene la
aplicacion usada en la asignatura.

» Se ha creado un menu con las funcionalidades Isagi@ilmente ampliable.

e Se ha probado la ejecucién a pantalla completajepdd elegir resolucion,
profundidad de color y frecuencia de refresco ddgiia.

* Se ha hecho una prueba con 10 personas con resuttathbles.

» El entorno es funcional y robusto, por lo que sedguusar como base para nuevas
aplicaciones.

Las incidencias mas importantes se comentan ant@aion:

e El retraso producido por tener que subsanar losresrde programacion de un
entorno grafico ajeno.

* Los problemas de link y dependencias de difereatigo fuente hallado para leer
archivos 3Ds.

* El ocultamiento de parte de la pantalla al genglrarent lateral.

Como mejoras y lineas futuras destacaremos laesigs:
» Eliminar operaciones innecesarias.
* Programacion de un juego o aplicacion que aproviechision estéreo.

* Mejorar la forma de interactuar con el teclado, mastivo.
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Anexo | Configuracion tarjeta gréafica

Como se ha comentado anteriormente, para estegwoge ha usado una tarjeta grafica
Nvidia 7600GT. Para poder visualizar programas Bnn® solo es necesario instalar los
drivers correspondientes, si no que también corditps.

En este anexo haremos un breve manual para caafigutarjeta grafica y veremos algunas
de las opciones mas relevantes.

Dados los problemas insalvables encontrados dumdntiesarrollo del proyecto con los
drivers de nuestra tarjeta grafica, escogeremoss wumtroladores concretos que han
funcionado a la perfeccion. Hay que tener en cuestdiferentes componentes de cada uno,
y seguir las indicaciones dependiendo de estos.

Primero hay que ir a la pagina Web de Nvidia, sectControladores archivados y beta”.
Apareceran unos desplegables para que elijamasjddat grafica y el sistema operativo que
se usara. En este caso, Nvidia GeForce serie Miga®00GT y sistema operativo Windows
XP.

Debajo aparecera una lista de diferentes contridadaomo en la figura 28. Para este
proyecto se ha elegido la version 94.24, que, boerde, es la recomendada por Nvidia, a
pesar de ser unos drivers de hace ya casi 2 aBbguA se recomienda descargar, en caso de
disponer de otro hardware, la version recomendadeaso que los controladores que se
posean no funcionen correctamente.

BUSQUEDA AVANZADA DE CONTROLADORES

Tipo de producto: Sistema operativo: )
GeForce b | Wiindoars ®P |
Serie del producto: Idioma: )
GeForce 7 Series ) t Espa_ﬁol (Espa_aﬁa_) |
Familia del producto: WHQL Beta: ;
| GeForce 7600 6T ¥ Tados %l
RESULTADOS DE LA BUSQUEDA
Hombre Version Fecha de publicacion
#  ForceWare Release 99 "H8L ¢ 94.24 31.5.2007
#  ForceWare Release 90 "/H2L 93.71 2.11.2008
#  GeForce Release 181 ""HEL 181 22 2212009
¥ GeForce Release 181 "3 181.20 §.1.2008
#  GeForce Release 178 "/H9- 17824 15102008
¥  GeForce Release 178 "ML 17813 25482008
#  GeForce Release 175 "HiL 17518 2362008
Fl  GeForce Release 175 "/H9% 17518 135 2008
#  ForceWare Release 169 "H2L 169.21 19122007
#  ForceWare Release 163 "9l 18375 9.10.2007

2 Recomendacidn de MDA
WHOL Con certificacion WHGL
BETA yarsidn beta

Figura 28
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La instalacién es totalmente automatica, no pidsgalar nada, ni ninguna configuracién
previa. Solo pide desactivar el antivirus.

En el caso de Nvidia también es necesario descardas controladores 3D. Para ello,
iremos a la seccion “Descarga los controladorefajé del todo aparecen varias opciones
entre la que se encuentra “GeForce 3D Stereo Gadtnes”.

En esta pagina web se pueden ver una serie deifegmanes y una lista de juegos
compatibles, figura 29.

Mas abajo se encuentra el controlador. En estesmba elegido la version 91.31, con mas
de dos afios de antigliedad, dado su buen funciomami&u instalaciéon tampoco tiene mas
complicacion que tener que reiniciar para que éshios surjan efecto.

JUEGOS COMPATIBLES
[1.79 WE) - para ver la lista de juegos compatibles con la tecnologia GeForce 30 Stereo.
DESCARGA DE CONTROLADORES
GeForce 3D Stereo Controladores
Version: 174.74

Fecha de publicacion: 258.03,2008
Sistema operativo: Windows VWista 32-bit

Descargar ahora

El controlador de GeForce 20 Stereo requicre también la instalecién del

Controladores de 3D Stereo anteriores

Version: 91,31
Fecha de publicacion: 29.06,2004
Sistema operativo: Windows 2000/%P

Descargar ahora

Version: 61,76
Fecha de publicacién: 20.07.2004
Sistema operative: Windows %/ ME

Descargar ahora

Figura 29

Una vez tenemos todo instalado, s6lo habra queguwaf su funcionamiento. Si pulsamos
el boton derecho en el escritorio, nos apareceeanueva entrada llamada “Pantalla de
NVIDIA” dentro de la cual aparece el nombre de tn@esionitor. Si pulsamos iremos a
parar a la configuraciéon de la tarjeta graficactaho se muestra en la figura 30.

Organizar iconos 4
Actualizar

|_Pentalls de vIDIA__ [ Philps 10585

MNuewvo 4

Propiedades

Figura 30

Una vez dentro puede aparecer un botén que pongaat panel de control” con lo que nos
saldria en la figura 31.

En el arbol de la izquierda escogemos la opciorergst Properties”. A la derecha nos
aparecera algo similar a lo que hay en el dibugpoptimera opcion serviria para activar o
desactivar la vision estéreo, o incluso activado teclado. Y el desplegable de debajo para
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escoger el sistema estéreo que deseemos utiliaegntds un breve resumen de las opciones
gue nos da Nvidia a la hora de conectar diferempesatos (monitores, gafas, etc.) en sus
tarjetas gréficas.

T - P — = |
= GeForce 7600 GT P [ <=
Ajuste de pantalla Nﬁ | e
Sincronizacidn del modo de pantalla \ 7VIDI A-
=B Steren Fropertiss
. Avanced Stereo Properties oleen bl dode
Stereo Setup & Test & Enabled
Steren Game Configuration " Enabled by Hot Kep
“alores de configuracién para la compatibilidad del estéreo  Disabled
i Configuracidn de calidad y rendimiento 3
| | 2 Stereo Separation
L] Correccion de colar
7 Walores de configuracién de la superposicidn de wideo I
Hermamientas - = .
NP otate B eginner 30 Advanced
Configuracidn de la temperatura Stereo Type {ﬂ
Resolucione: de pantalla p velocidad de actualizacidn Anaglyph (Fed/Blue Glasses) LJ
+- Administracidn de escritario
Edicidn de menu Stereo Garmma S etting
Interfaz de usuaria del panel de contral I
@ 1.00
Stereo Wiewer... | Medical Test Image. .. |

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 31

DDC VGA glasses Gafas de polarizado activo. Se sincronizan a&gae un dongle con la
conexion Jack de la gafas. Precio aproximado nergupa 60€. Requiere un monitor CRT
con una tasa de refresco elevada.

Dual VGA Output: La tarjeta grafica tiene dos salidas diferenBzsla una sacara la imagen
de cada ojo. No necesita un hardware concreto, preslio dependera del monitor que se
cologue en cada salida.

Vertical Interleaved: Monitores 3D auto-estéreo. Se conectan a la agrafirectamente.
Solo requiere que la persona que mire la pantallsenmueva. Existen algunos con camara
gue detecta la posicion de la persona y mueve eitansegun el movimiento de la persona.
Normalmente sélo para uso individual, pero existemantes mas caras para varias personas.
Precio oscilante, dependiendo de las variantess 800 y 25.000€.

Anaglyph: Gafas anaglificas, generalmente rojo-cyan. Selgrueconfigurar los colores,
segun las gafas que se disponga en ese momerde-wagenta). Existen gafas desechables,
Cuyo precio no supera los 2€.

Sharp 3D Display. Monitor 3D auto-estéreo. LCD de un solo visornBalos 1.000€.

Dual VGA with Mirror up/down: Monitor de polarizadpasivo. Dos monitores colocados
perpendicularmente, uno encima del otro, cada wmoun polarizado diferente. Un espejo
transparente refleja el monitor superior dejandaambién el inferior. Las gafas seleccionan
gue ojo ve cada imagen, segun el polarizado. Higrearia del tamafio de la pantalla.
Aproximadamente 3.000€ si es de 19", y 10.000€ pawatalla de 42”. Requieren gafas
polarizadas, también existen desechables.

Planar mirror : Polarizado pasivo similar al anterior.

NeurOK front/back: Sistema parecido al anterior pero sin necesidadredlectar una
imagen. El propio monitor ya emite con dos polaltsa Solo se necesitan gafas de
polarizado pasivo. El precio del monitor es realieerasequible, unos 300 €
aproximadamente, pantalla de 22”.
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Philips 3D: Monitor auto-estéreo. El precio varia segun taman

Direct 3-Pin DIN VESA Connect Gafas de polarizado activo. Se conectan a trdees
dongle con conector 3-Pin Din o directamente a dafieqa si lo soporta. Precio y
requerimientos igual que la primera opcion.

Siguiendo con las opciones de configurado, en eklpde la izquierda nos encontramos
“Advanced Stereo Properties” donde se puede camiigel activado estéreo por teclado y la
separacion de los ojos, para dar mas sensaciocedeamiento y alejamiento de los objetos
gue salgan por pantalla. Figura 32.

48 NVIDIA GeForce 7600 GT

| = GeForce 7800 6T ] o 1) [ <
Ajuste de pantalla . ) \ |
e \ RVIDIA,

Sincronizacion del modo de pantalla

= Stereo Properties Hot Key Setup
-~ Bdvanced Stereo Properties
- Stereo Setup & Test |Toggle Sterea Default On j [CTRL+T
- Steren Game Configuration Separaciar
- Walorez de configuracion para la compatibilidad del estérea [ irciossa s anaiate ﬂ |ETFIL “F4
'_I Canfiguracion de calidad v rendimiento J P
.|U| Coneceidn de color G amma
= Walores de configuracion de la superposicion de video ]Increase B j [CTAL +G
Herramisntas
My Fatate Lazer Sight
Canfiguracion de |a temperatura =
Fesaluciones de pantalla v velocidad de actualizacidn ; d l B
[+ Administracidn de escritario " Off for All Games .
Edicidn de men N7 -
Interfaz de uzuario del panel de control Transparency
@ — |7 Browse. .
Nz Anaalyph Sterea... |
Aceptar | Cancelar | plic |
Figura 32

En la opcidn “Stereo setup & test” nos encontraoues configuracion tendré la pantalla al
entrar en una aplicacion que active la vista 3Dn@@or ejemplo un juego a pantalla
completa. Cabe recordar que si se usan unas gafaslarizado activo, se recomienda usar
una tasa de refresco superior a 100hz. Pulsandbleaton “Launch Test Application...” se
ejecutara una pequefa aplicacién, donde puede werpequefio tunel y el logotipo vy letras
de Nvidia alejandose y acercandose, para compmhzorrecto funcionamiento del estéreo
activado. Figura 33.

Siguiendo con el mend, figura 34 encontramos &steGame Configuration” donde

aparecen unos valores indicando la compatibilidadegr dicho, jugabilidad de diferentes
juegos en un entorno 3D. También se pueden guajdates para cada juego, segun el
usuario los vaya probando.

La ultima opcion solo advierte de los requerimisnde memoria al usar la configuracion
estéreo, la figura 35 es una muestra. Recordenwsl@D dobla los requerimientos tanto de
bafer como de calculos, ya que muestra los obtosluplicado.
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NVIDIA GeFo

= GeForce FEOOGT
i Ajuste de pantalla
Sincronizacion del modo de pantalla
Steren Properties Monitor Size.
Lo Advanced Stereo Properties 1
Stereo Setup & Test
Stereo Game Configuration

“Walares de configuracidn para la compatibilidad del estéreo
Configuracion de calidad v rendimiento
Coneccidn de color 2
W alores de configuracidn de la superpozicion de videao | )BT 3
Hermramientas [ BdO=d80
MR otate Stereo Refresh Rate
Configuracion de |a temperatura | -
“- Resoluciones de pantalla v velocidad de actualizacidn i L eyl
Administracion de escritario . : |
Edicicn de mend MiscHptbns
Interfaz de usuario del panel de contral = Alweaps use Stereo Refresh Rate

® Save Seting I

Set Rate For All Besolutions I Launch Test Application.... I

Eit Depth

" 1E bits per pixel

Besolution

.

o maved I

Aceptar I Cancelar I

Figura 33
) NVIDIA GeForce 7600 GT
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Anexo Il Calculos para crear pares estéreos

Las operaciones necesarias para calcular la lacadiz de las camaras dentro del area de
visualizacion no difieren mucho entre los dos atgws, Toe-in y Off-axis, ya que ambos
comparten calculos en coman.

Estas operaciones seran las necesarias para lballparametros de la funcién gluLookAt.
Primero de todo haremos los calculos como si desoteacamara se tratase. Incluyendo en
dicho célculo el vector director. Luego haremosledplazamiento para cada ojo y el punto
de referencia.

Para mover la camara se utilizan dos angulos, ymex el movimiento horizontal, y rotay,
para el moviendo vertical.

El vector director se calcula cada vez que se noadla posicion de la camara, pero no
cuando se hace un zoom. Este vector equivaldréaiaclinacion de nuestra cabeza en el
mundo real. Asi, en la posicion inicial, nuestrdbeza permaneceria recta, siguiendo el
vector (0, 1, 0), y los valores de rotax y rotafae0.

di rector. x=-sin(rotax)*sin(rotay);
di rector.y=cos(rotay);

director.z=-cos(rotax)*sin(rotay);

El célculo de la posicion del ojo si que se caldalato si movemos la camara como Si
hacemos zoom. La posicion inicial del ojo seraleld( 10), por tanto el ojo estara sobre el
eje Z. La variable zoom inicialmente valdra 1, yiserementara segun nos alejemos y se
decrementara segun nos acerquemos al centro deeanca de visualizacion.

0j 0. x=(zoom+9) *cos(rotay) *si n(rot ax) ;

0j 0. y=(zoom+9) *si n(r ot ay) ;

0j 0. z=(zoom+9) *cos(rot ay) *cos(rot ax) ;

En el caso del algoritmo Toe-in, el punto de rafeig sera el vector punto hacia donde mira

nuestra camara. La variable focal, sera la distagoe habra siempre entre el punto de
referencia y nuestro ojo. Por tanto, estos calcsgogiran para mantener esa distancia.

punto_ref _st.x=(zoont(focal -dist))*(-0jo.x/dist);
punto_ref_st.y=(zoont(focal -dist))*(-0jo.y/dist);
punto_ref _st.z=(zoont(focal -dist))*(-0jo.z/dist);

Segun nos vayamos alejando o acercando, el puntefatencia seguira a la misma distancia
de nuestros 0jos.

Una vez tenemos todos estos vectores, solo n@s&attear los dos ojos a partir del ojo
inicialmente creado. La coordenada Y que repredardlura, tendria que ser la misma para
ambos 0jos, ya que nuestro visor no podra inclamaabeza hacia los lados.

0j oi . x=(0j 0. x*zoon) - di st anci a_oj os*cos(r ot ax);
0j 0i . y=0j 0. y*zoom

0j oi . z=(0j 0. z*zoon) +di st anci a_oj os*si n(rot ax);

0j od. x=(0j 0. x*zoon) +di st anci a_oj os*cos(r ot ax) ;

0j od. y=0j 0. y*zoom

39



Visualizacion estéreo UAB

oj od. z=(0j 0. z*zoon) - di st anci a_oj os*si n(rot ax);
Para crear la piramide de visualizacion se usadlpa dos ojos la misma funcién:
gl uPer spective(45.0f, (Gfloat) mw (Gfloat)m h, 0. 1f, 550. 0f);

En el caso del método Off-axis, el calculo de lases el mismo, igual que el vector director.
Este método necesita el calculo de dos puntosfdeeneia, y una funcion para el piramide
de visualizacion diferente.

Los puntos de referencia se centraran en el cerdrola misma separacion entre ellos que
los ojos. Esto creara dos lineas paralelas erdrej¢s y sus puntos de referencia respectivos.
punto_ref_st_i.x=-di stanci a_oj os*cos(rotax);

punto_ref st _i.y=0;

punto_ref st _i.z=+di stanci a_oj os*si n(rotax);

punto_ref_st_d. x=+di st anci a_oj os*cos(r ot ax);

punto_ref_st_d.y=0;

punto_ref st d.z=-di stanci a_oj os*si n(rotax);

Para conseguir las dos piramides de visualizaadhashecho uso de la funcio glFrustum,

con la cual se pueden conseguir piramides coreetejtral paraleloRestandoles un valor
conseguimos desplazar lateralmente las dos areasuddizado.

gl Frustum(|l ef t +0. 001314, ri ght +0. 001314, bott om t op, 0. 1f , 550. 0f ) ;
gl Frustun(l eft-0.001314, ri ght-0.001314, bottomtop, 0. 1f, 550. 0f) ;
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Anexo Ill Manual de Usuario

Como se ha comentado anteriormente, a través t&h e pueden acceder a varias
funciones de la aplicacion. Pulsando el botdén ekdtl raton se accede a dicho menu. Todas
esas funciones también son accesibles desde teclado

Los numeros corresponderian a cada una de lasdigiue aparecen en el menu. La tecla
namero 1, serian los ejes, que estan en la pgraisudel mend. La tecla 2, el cubo, y asi
sucesivamente hasta llegar al nudo, que es laQecla

Siguiendo el menu, especificaremos las letras @egader a las diferentes proyecciones, que
son las siguientes:

P: Estéreo a través de tarjeta Nvidia.

N: Toe-in

B: Off-Axis

V: Pulfrich

M: Proyeccién ortografica desde 4 puntos

O: Proyeccién ortografica, vista alzado, toda lataka

Para quitar el efecto estéreo de la tarjeta séausala ‘'S’. En el entorno original, el contador
existente rotaba sobre si mismo, esta funcionalsgatia dejado, pudiéndose activar con la
tecla ‘R’. Si queremos cambiar el sentido de laacidin, pulsando la tecla ‘D’ lo
cambiaremos.

Con la tecla ‘F’ abriremos un archivo 3Ds, mieniag con la tecla ‘X’ se abrira el cuadro
de dialogo para elegir una textura. Cabe decir lgueextura se aplicara al objeto que
tengamos en pantalla. La tecla ‘A’ servira paratajuel archivo 3Ds a la pantalla.

Si gueremos cambiar el tipo de iluminacion, ilunsita Gouraud, flamentos o caras planas,
usaremos las teclas ‘Q’,’'W’ y 'E’ respectivamente.

Para poder extraer imagenes de figuras en 3D féotkndel programa, también se afadié un
boton del teclado para salvar el estado de la Wbangesi si alguien esta visualizando algun
objeto y quiere guardarlo lo podra hacer facilmesie tener que recurrir a programas de
dibujo, ni tener que salir de la pantalla competeavés de teclado pulsando F1. Mediante la
tecla ‘Print Screen’ se salvara a un archivo llamnd&antallaCompleta.bomp” lo que aparezca
en el monitor en ese momento.

Mediante la tecla tabulador y shift, se puede canibitonalidad del fondo de la pantalla. En
algunas figuras, como el cuadruple cono o figuréa@bién se observa un efecto 3D muy
notable, mientras que con unos simples ejes obal, aw se distingue, ya que practicamente
todo es blanco. Para aclarar el fondo, pulsar ‘TA&Blara oscurecerlo, Shift+'TAB’. Para
gue aparezcan los ejes en cualquier figura, plddecla ‘C’

Las flechas nos servirdn para movernos como shgeago se tratase, hacia delante, o hacia
atras, y hacia los lados. Para subir la tecla ‘Rg’pY para bajar ‘Av Pag.. También se
puede mover el objeto mediante el teclado numésiconecesidad de mover la camara. Las
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teclas 7 y 9 haran girar el objeto sobre el ejei¥ntnas que las teclas 4 y 6 lo haran sobre el
eje Z. Para girarlo sobre el eje X, se usararelelag 8 y 2.

Si pulsamos la tecla ‘I, veremos la informaciénlampantalla de todas las variables usadas,
ya sean para posicionar la camara, o para ver peienes estan activadas, como la figura
mostrada, la proyeccioén o el color de fondo a sal&sus 3 componentes RGB.

Para poder evaluar de forma mas eficiente los ilgos, se programd una serie de
deformaciones de objetos, en las direcciones d& &es. Para ensanchar un objeto, no sera
necesario mas que pulsar la tecla ‘Control’ y malagaton hacia un lado. Para hacerlo mas
alto, tecla ‘Control’ y dirigir el ratén hacia dvd. Si se desea hacer mas profundo, se
utilizara la tecla ‘Shift’, mas el movimiento laa¢del raton.

Finalmente, la tecla ‘T’ reseteara los cambiosizadbs sobre el objeto tales como giros,
deformaciones, puntos de vista de la camara, @hzoel color.
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