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Abstract

This Bachelor's dissertation delves into the latest techniques
on virtual reality applied to the representation and valuing
of architectural heritage. This study aims at applying studied
techniques upon the development of a computation model of
the Almudin of Valencia which could be consulted immersive
and interactively through different online platforms. This model will
also provide extended information with regards the monument’s
history, properties and building development throughout history.

In order to elaborate such model, a photogrammetric survey will
be carried out using automated photogrammetry StM (Structure
From Motion). The resulting model will be exported to the Unreal
game engine for fis visualisation in real time through different
platforms such as computers or mobile devices. In addition to
this, spherical 360° panoramic photography will be taken in order
to compare different visualisation models — real versus virtual
scenario - configuring this way an informational visual platform of
this valuable architectonic good of the city.

Keywords: Virtual Reality, Spherical Panoramas, Unreal Engine,
Automated Photogrammetry, Game Engines.

Resum

El treball final de grau versard sobre les Ultimes técniques de
realitat virtual aplicades a la representacid i posada en valor
del patrimoni arquitectonic. L'objectiu del treball és I'aplicacid
de les técniques estudiades al desenrotllament d'un model
informatic de I'Almodi de Valencia, que podrd ser consultat de
forma interactiva i inmersiva des d'Internet a fravés de diverses
plataformes. Aquest model proporcionard a més informacid
ampliada sobre la historia i caracteristiques del monument, aixi
com de la seua evolucié constructiva al llarg de la historia.

Per a I'elaboracid del model es redlitzard un alcament
fotogramétric per mitjd de fotogrametria automatitzada SfM
(Structure From Motion) . El model generat serd exportat al motor
de videojocs d'Unreal per a la seua visualitzacié en temps real
a través de diverses plataformes com a ordinadors o dispositius
mobils. A més d'aixd es realitzaran fotografies panordmiques
esfériques de 360° pera comparar diversos models de visualitzacid
- escenarireal enfront de virtual - configurant aixi una plataforma
de visualitzacié divulgativa d’este preat ben arquitectonic de la
ciutat.

Paraules clau: Realitat Virtual, Panorames Esferics, Unreal Engine,
Fotogrametria automatitzada, Motors Videojocs.



Resumen

El frabajo final de grado versard sobre las Ultimas técnicas de
realidad virtual aplicadas a la representacion y puesta en valor
del patrimonio arquitecténico. El objetivo del trabajo es la
aplicacion de las técnicas estudiadas al desarrollo de un modelo
informdtico del Almudin de Valencia, que podrd ser consultado
de forma interactiva e inmersiva desde Internet a través de
diversas plataformas. Este modelo proporcionard ademds
informacion ampliada acerca de la historia y caracteristicas del
monumento, asi como de su evolucion constructiva a lo largo
de la historia.

Para la elaboracion del modelo se realizard un levantamiento
fotogramétrico mediante fotogrametria automatizada SfM
(Structure From Motion). El modelo generado serd exportado
al motor de videojuegos de Unreal para su visualizacién en
tiempo real a través de diversas plataformas como ordenadores
o dispositivos moéviles. Ademds de ello se realizardn fotografias
panordmicas esféricas de 360° para comparar diversos modelos
de visualizacion - escenario real frente a virtual - configurando
asi una plataforma de visualizacién divulgativa de este preciado
bien arquitectdnico de la ciudad.

Palabras clave: Realidad Virtual, Panoramas Esféricos, Unreal
Engine, Fotogrametria automatizada, Motores Videojuegos.
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Técnicas de Realidad Virtual aplicadas a la Representacion Arquitectdnica. El Aimudin de Valencia.

1. Introduccidn

A lo largo de la historia el ser humano ha sentido la necesidad
de representar visualmente aquello que desea comunicar. La
evolucién de los métodos de representaciéon grdfica ha sido mds
notable en la segunda mitad del siglo XX, cuando el dibujo en
papel pasd a la pantalla de la computadora. Este desarrollo es
constante debido al avance en la tecnologia, que ha hecho
posible la creacién de espacios en dos o tres dimensiones a
partir de la informdatica grdfica.

Los sistemas de representacion gréfica informdtica han adquirido
un gran protagonismo en la arquitectura, gracias a los cuales es
factible imaginarse el aspecto final de un proyecto antes de su
ejecucion.

Las técnicas de realidad virtual tienen como objetivo mostrarnos
de la manera mdas real posible aquello generado con software
informdtico. Con la utilizacién de dispositivos electronicos se ha
conseguido realizar una inmersién en el espacio arquitecténico
tridimensional, ya sea a partir de la modelizacion de un referente
real o no.

De las diferentes técnicas de realidad virtual aplicadas a la
representacion y puesta en valor del patrimonio arquitecténico,
nos cenfraremos en la comparacién de la realizacidon de
fotografias panordmicas esféricas de 360° y en la visualizacion en
tiempo real de un modelo generado mediante levantamiento
fotogramétrico y tridimensional, que se visualizard utilizando el
motor de videojuegos Unreal Engine 4. Determinando de esta
manera qué método resulta mds eficaz para representar un
edificio histérico ya construido.

El edificio estudiado es el Almudin de la ciudad de Valencia,
un monumento histérico que ha ido evolucionando con el
curso de la historia, pasando de ser un simple pdrtico donde se
ejercian actividades mercantiles en el siglo Xl hasta alcanzar la
configuracién actual de tipologia basilical con patio cubierto
(Aguilar 1996). Esta investigacién nos permitird realizar una visita
virtual de este monumento de manera inmersiva e interactiva a
fravés de plataformas digitales, ya sea a partir de panoramas
fotogrdficos esféricos en 360° o a partir de la visualizacién en
fiempo real de un modelo 3d virtual.
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Figura_2.1. Monitor del primer ordenador, el Whirlwind.

2.1. Infroduccién a la Expresion Grdfica Digital

La Informdtica Grdfica se puede definir como el drea de la
informdtica en la que, a partir de un conjunto de puntos en un
espacio de referencia y su cédigo de color, es posible crear
imdgenes, es decir, todo aquello que no es ni texto ni sonido.

Actualmente la mayoria de estas imagenes obtenidas a partir
de la informdtica grdfica estdn limitadas a representar espacios
en dos y tres dimensiones. Hoy en dia la visualizaciéon grafica estd
presente en la gran cantidad de dmbitos como puede ser la
arquitectura, la medicina, el diseno industrial, los videojuegos, el
cine, etc.

Debido al gran avance constante al que se someten estas
tecnologias en la actualidad, tanto por parte de los ordenadores
como por el estudio de la informdtica grdfica, cada vez se
generan imdgenes mds realistas y de mayor complejidad.

2.2. Evolucion Historica

El origen de los ordenadores que frabajan con representacion
grdfica como medio de salida de datos se encuentra en el
Whirlwind (20 de abril de 1951), una computadora de alta
velocidad disenada por el MIT (Massachusetts Institute of
Technology), que cumplia la funcidn de ser un sistema de
intercepcion de enemigos del ejército del aire de los Estados
Unidos. Esta maquina fue el primer ordenador en lograr realizar
cdlculos en tiempo real, es decir, contaba con la ventaja de
ser utilizada sin necesidad de tener que infroducir unos datos
horas antes para recibir datos. La ventaja de intfroducir datos
y al instante recibir datos grdficos era inmensa, pudiendo

asi trabajar en “tiempo real”. Ademds Whirlwind fue el primer
ordenador en utilizar el lightpen, un dispositivo utilizado para
senalar en pantalla, de forma similar a la utilizacion de un stylus
para tablet de hoy en dia (Dalakov 2017).

El siguiente gran avance fue la creacion del DAC-1 (Desing
Augmented by Computer), impulsado por General Motors
asociado con IBM parala creacién de un sistema de optimizacion
de tiempo en la creacién de los disenos de los automoviles. Fue
a principios de los anos 60 cuando se finalizd el DAC-1, dando
lugar a un software capaz de pasar de un croquis a un elemento
en tres dimensiones que, posteriormente, seria enviado a una
fresadora para su extrusion. El DAC-1 fue uno de los primeros
sistemas de CAD (Computer-Aided Design) de produccion.

Coetdneo al DAC-1 se encuentra Ivan Sutherland, considerado
uno de los padres de la Informdtica Grdfica, quien introdujo
conceptos como modelado 3D, CAD, readlidad virtual, efc.
Sutherland utilizd para su doctorado una computadora TX-2
del MIT, equipada con un lightpen similar al de la Whirlwild,
con la que desarrolld el primer programa programa de CAD
al que denomind “Sketchpad, A Man-Machine Graphical
Communication System”, véase (Sutherland 1963).

Sketchpad estaba disenado para realizar dibujos técnicos
debido a la interaccién directa del lightpen con la pantalla de
la computadora TX-2. Era un programa similar a los utilizados hoy
en dia de tipo CAD, en él se podian hacer dibujos altamente
exactos y disponia con comandos como lineas rectas con
encuenfros perfectos, zoom, trabajar a escala, borrar o manipular
los elementos creados, tener un sistema de coordenadas, etc.

Figura_2.2. Forrester y Norman Taylor inspeccionando
el circuito completo (1952).

Figura_2.3. Primer dibujo con el DAC-1.



Figura_2.4. lvan Sutherland.

Figura_2.5. Ivan Sutherland utilizando el Sketchpad.

En 1968 ided unas gafas con las cuales se podia recibiriméagenes
directamente desde el ordenador. El “Head mounted display”
fue una de las primeras aproximaciones a lo que hoy en dia
llamamos gafas de realidad virtual. Md&s adelante desarrollaria la
Realidad Aumentada intfegrando la imagen digital en el espacio
fisico real.

A finales de los anos 60 se desarrollan los primeros algoritmos que
permitian ocultar las lineas fraseras en las representaciones en
fres dimensiones a mano de Lawrence Roberts del MIT. A la par,
Sutherland desarrolla un algoritmo que, eliminando las partes
del entorno que se excluyan del campo de vision, hacia que el
procesado de los datos fuera mds eficiente.

La gran importancia del desarrollo y la investigacion del campo
de la informdtica grdfica son contempladas por el Gobierno
de los Estados Unidos de América y por las Universidades de
Harvard, Utah y el MIT. Por este motivo se establecen fondos que
impulsardn los grandes avances ocurridos en este campo en las
siguientes décadas, ademds se crean institutos y laboratorios de
investigacion que se instalardn en todaslas grandes universidades
norteamericanas, asentando en la década de 1970 unas bases
tedricas que en la actualidad se siguen utilizando.

La Universidad de Cornell (Nueva York) fiene un papel
importante por ser la fundadora de un laboratorio de imagen
de sintesis fotorrealista, dando lugar a un estudio sobre formas
de iluminacién directa e indirecta basada en leyes fisicas,
concluyendo en sistemas de renderizado que han tenido cabida
en software comercial. Debido a sus logros, este laboratorio
recibid en 1973 su primera beca para el Programa de Grdficos
por Computador.

El NYIT (New York Institute of Technology) recibié en 1974 de
una gran inversion con la que formd su laboratorio, dotado
de la tecnologia mds actual de la época y con los mejores
investigadores. En él se hicieron grandes hallazgos para el sector
audiovisual como la composicion de imdgenes por capdas,
programas de morphing (técnica de transformacién de una
imagen a otra), mapeado reflectante de entornos, etc.

Oftras universidades tuvieron un papel fundamental en las
aplicaciones cientificas y médicas de estas nuevas tecnologias.
La Universidad de Carolina del Norte demostré que la
visudlizacién en tiempo real de imdgenes sintéticas puede
ayudar a comprender e interpretar los datos obtenidos. En la
rama de la medicina, gracias a estos avances, se ha conseguido
informacion con microscopios o ultrasonidos a partir de la que
generar informacién grdfica en forma de capas de realidad
aumentada que pueden ser de gran ayuda en las operaciones
quirdrgicas de gran precision.

A finales de los 70, contando con grandes personalidades del
sectorcomo Ivan Sutherland, el Instituto Tecnolégico de california
fundé el Departamento de Computer Science. Este hecho ha
dado lugar a sistemas de renderizado cada vez mds realistas.

Al observar el panorama de las grandes oportunidades que
ofrecia el mundo digital, los sectores del cine y la television
no quisieron quedarse atrds, produciéndose peliculas como
Star Wars, para la que George Lucas fuvo que crear su propia
empresa de efectos visuales, Industrial Light and Magic (ILM),
creada en 1975 para realizar las dos primeras enfregas de la
saga (1977 y 1980), ya gque en el momento de su grabacién no
habia ninguna empresa que ofreciera el servicio que buscaba.

Wl

Figura_2.6. Electrocardiograma a fiempo real.

Figura_2.7. Informdtica Gréfica en Star Wars (1977).



Figura_2.8. Captura de pantalla de AutoCAD.

Figura_2.9. Captura de pantalla de modelado
fridimensional en AutoCAD.

2.3. Informdatica Grdficay Arquitectura

En el oficio de |la arquitectura se utilizan diariomente, programas
de diseno informatizado descendientes del Sketchpad de
Shuterland que han ido evolucionando hacia la generacién de
formas cada vez mds complejas.

La informdtica grdfica aplicada comunmente en arquitectura
es el CAD (Computer Aided Design), que a través de sistemas
informdticos crean disenos a partir del dibujo técnico realizado en
estos. Debido a su cardcter vectorial, estos disenos son capaces
de transformarse a voluntad del usuario y de reproducirse a
cualquier tamano y escala sin pérdida de calidad.

La utilizacion de este software en la creaciéon y andlisis de disenos
tiene varias ventajas entre las que destacan el gran control que
se tiene sobre el dibujo por la poca probabilidad de error, la
creacién de formas complejas, y un consecuente ahorro de
tiempo a la hora de trabajar con ellos. Los programas de CAD
nos ofrecen herramientas de diseno que suelen ser comunes
entre ellos. Estas herramientas suelen ser para:

-Creacién y edicion de geometrias.

-Visualizacion, impresion y consulta.

- Configuracién y ayuda de la interfaz grdfica.

CAD

Dentro del género CAD han ido apareciendo subgéneros que

han ido dando lugar a diferentes sectores que utilizan este tipo
de programas. Entre ellos encontramos CAAD (Computer Aided

Architectonical Design), CAE (Computer Aided Engineering) vy
CAM (Computer Aided Manufacturing).

CAAD

El CAAD o Diseno Arquitecténico Asistido por Ordenador
engloba a aquellos programas dedicados a la creacién de
objetos y espacios arquitectdnicos con la ayuda de una interfaz
dedicada a agilizar la tarea del arquitecto o arquitecta.

Un claro ejemplo de este tipo de software es el AutoCAD
Architecture de Autodesk, dotado de elementos bdsicos como
muros, ventanas, puertas, detalles constructivos, realizar plantas
y a partir de ellas calcular su seccion, etc.

CAE

El CAE o Ingenieria Asistida por Ordenador engloba aquellos
programas dedicados a esftudiar y opfimizar disenos, como
pueden ser las estructuras. Estos se basan en entornos CAD
pero tienen a su favor que ademds nos ofrecen la posibilidad
de analizar un modelo cinemdtico o dindmico, el cdlculo de las
condiciones térmicas, de los fluidos, etfc.

Entre los programas CAE nos encontramos con el ABAQUS de
Dassault Systemes, el ANSYS de ANSYS inc. o el NASTRAN de MSC
Software.

CAM

El CAM o Fabricacion Asistida por Ordenador comprende el
software que se utiliza en la creacion de productos, ya sean
Unicos o en serie. Estos programas estdn conectadas a mdquinas
de control numérico. Un ejemplo de estas mdaquinas son los
tornos, fresadoras, cortadoras I&ser, impresoras 3D, etc.

Figura_2.10. Captura de pantalla de AutoCAD
Architecture.

Figura_2.11. Captura de pantalla de ABAQUS del
andlisis de una viga de hormigdn armado.
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Figura_2.12. Captura de panfalla modelado
fridimensional en BobCAD (CAM).

Figura_2.13. Captura de Revit (BIM).
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BIM

Ademds del CAD en arquitectura se utilizan otro tipo de software
como los programas de fipo BIM (Building Information Modeling),
de modelado tridimensional, de postproduccién, etc.

El primer caso, los programas de tipo BIM, como pueden ser el
Revit de Autodesk, el ArchiCAD de Graphisoft, o el Allplan de
Nemetschek, se puede decir que son una contfinuacién de los
del tipo CAD. Estdn destinados a ahorrar tiempo en cuanto a
delineacion de planos. Mientras que en el CAD se ha de dibujar
cada alzado, seccidon, planta, etc., en el BIM se entiende
como un gestor de elementos constructivos donde estan todos
conectados y cada uno cuenta con propiedades propias.

A partirde estos elementos se crea un proyecto conjunto del cual
se extraen directamente toda la informacién que se necesite.
Por lo tanto estamos delante de una tipologia de software que
crea un modelo tridimensional del cual se exirae de manera
exacta todas las vistas, secciones, plantas, efc.

Otramejorarespecto al CAD es que cada modificaciénrealizada
se cambia directamente en todos los planos, asi como el grosor
de muros, distancias entre forjados, efc.

Estos programas también cuentan con la capacidad de realizar
cdlculos automdaticos como pueden serlas superficies construidas
y Utiles, el volumen, dreq, etc., de unrecinto y extraer estos datos
en tablas.

Ademds de tablas y planos se pueden extraer listados de
unidades de ejecucién, materiales, mediciones, pesos, etc.

Los programas tipo BIM estdn adquiriendo un gran protagonismo
frente a los de tipo CAD en el mundo de la arquitectura debido
a su gran eficiencia a la hora de trabajar.

Software de modelado fridimensional

En sus inicios, los programas de CAD solamente contaban con
la posibilidad de trabajar en dos dimensiones, una vez incluida
la opcidn de la tridimensionalidad se quedaba corta a los
usuarios, ya que incluian funciones bdsicas. De la misma manera
los programas tipo BIM, aun siendo de naturaleza tridimensional
no llegan a alcanzar el potencial de los dedicados a este Unico
uso. Por esta razén se utiliza software especifico para la creacién
de modelado 3D que permita el trabajo con formas orgdnicas
y complejas.

El modelado tridimensional tiene como objeto la formacién de
elementos complejos a partir del tfrabajo con sélidos y superficies
primitivas. Estas formas son realizadas mediante operaciones de
extrusion, revolucion, generacion de mallas, deformacién de
elementos, efc.

Entre la gran variedad de programas de este fipo enconframos
Mudbox de Autodesk, o Zbrush de Pixologic, siendo estos
destinados a la creacién de escultura digital. Bryce de DAZ3D,
o Terragen de Planetside software, entre ofros, se encargan
bdsicamente de la modelacién de terrenos y entornos naturales.

En el sector de la arquitectura podemos encontrar algunos
como 3ds Max de Autodesk, Rhinoceros de Robert McNeel &
Associates, usado también en diseno industrial por su gran
cantfidad de aplicaciones debido a las formas que se pueden
crear, o Sketchup de Google.

Figura_2.14. Captura de pantalla modelado
fridimensional en Mudbox de Autodesk.
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Figura_2.15. Captura de pantalla  modelado
tridimensional en Rhinoceros.
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Figura_2.16. Captura de pantalla modelado
fridimensional en 3ds Max.

Figura_2.17. Imagen renderizada con V-ray de Chaos
Group.
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Software completo de modelado tridimensional

Se define como software 3D completos aquellos que son capaces
no solo de modelar el objeto deseado sino que también cuenta
con un motor de renderizado, herramientas de animacion,
sistemas de iluminacién y materializaciéon, composicion vy
edicién de video, etc., que permitan lograr una visualizacién
fotorrealistica del producto.

Ademds de redlizar el modelado en el programa, tambien se
puedeimportardesde otroscomo AutoCAD, para posteriormente
realizarlostrabajosde materializacion,iluminaciényrenderizacion,
pudiendo ser posible, y recomendado, la postproduccion con
software de retoque digital como Photoshop.

Existen otras aplicaciones de cédigo abierto como Blender, de
Blender Foundation. La ventaja que fiene sobre 3ds Max es que
es gratuito, lo que estd ayudando a incrementar su popularidad,
y de cdédigo abierto para que cualquier usuario colabore en la
ampliacién de herramientas del programa.

Motores de renderizado

Al proceso de crear una imagen virtual partiendo de un modelo
en tres dimensiones se le llama renderizado. Para realizar este
proceso se necesita un programa de modelado fridimensional.
Como hemos visto hay algunos programas como 3ds Max de
Autodesk que lo incluyen en sus prestaciones, no obstante
contamos con una gran variedad de motores de renderizado
que pueden funcionar como un programa independiente al
que habria que exportar el modelo, o también pueden instalarse
como plugin para el programa de modelado tridimensional.

Los motores de renderizado cuentan con caracteristicas similares
enftre si:

-Definen la materializacién del modelo (textura, opacidad,
refraccién, etc.)

-Definen la iluminacion de la vista (tipo de luz, potencia, etc.)

-Definenlas condiciones fotogrdficasy ambientales (Profundidad
de campo, fipo de lente, etfc.)

-Extraccién de la imagen a partir de los datos introducidos.

Entre los motores de renderizado mds importantes nos
enconframos con Mental Ray de Nvidia, Vray de Chaos
Group y Amold de Solid Angle. Este Ultimo es el considerado
ejemplar para el uso arquitecténico, ya que se instala dentro
del mismo programa de modelado fridimensional y tiene gran
alcance. Ejemplos de esto son los programas 3ds Max, Sketchup,
Rhinoceros, Maya o Blender.

Postproduccién

Una de las partes mds importantes a la hora de realizar una
imagen virtual y que quede real es la postproducciéon, ya que
no basta solamente con la imagen creada por el motor de
renderizado. Esta consiste en el retoque de la misma a mano
de software de edicidén de imdagenes digitales, tanto estdticas
(fotografia) o dindmicas (animacién).

Figura_2.18. Imagen renderizada con V-ray de Chaos
Group utilizado en Sketchup.

Figura_2.19. Postproduccién  fotogrdfica con
Photoshop.
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En el grupo de programas de postproduccidén nos encontramos
con Photoshop, de Adobe, que es el mds conocido para realizar
esta tarea a nivel internacional. No obstante también se puede
obtener la alternativa gratuita, Gimp, de Gimp.org, siendo éste
un programa de interfaz similar pero de menos potencia.

=

Como ejemplo de la composicién de video digital, cada vez
mds utilizada en arquitectura, encontramos programas como
ik ——————— Premiere Pro o After Effects, ambos de Adobe, o Combustion,

=) [ The v J[< Loyers, Channels. Paths, Undo | Brushe... | & 9imp.pna-30.0 (RGB, 1 layer) [Z] de AUTOdeSk.
Figura_2.20. Captura de pantalla de Gimp.

%)

(=) )(= )|

+
5

Las posibilidades que nos ofrece la utilizacion de este software
es inmensa:

- Adicién de elementos, personas, vegetacion, etc.

-Correccion de los valores de contraste, saturacion, tono, color, 3 REAL' DAD Vl RTUAL

etc.

- Gran cantidad de efectos de luz, atmosféricos, etc.
- Aplicacién de una gran galeria de filtros.

- Adicién de texto.

-Retoque de imperfecciones en la imagen.
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Figura_3.1. Hombre utilizando un HDM.

Figura_3.2. Hombre utilizando unas gafas de realidad
virtual.
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3.1. Infroduccion a la Realidad Virtual

La Realidad Virtual es un término que se utiliza para definir
un conjunfo de experiencias sensoriales provocadas por un
ordenador o mdqguina mediante espacios virtuales (Abdsolo et
al. 2013, p.275). La mayor parte de las aplicaciones de realidad
virtual estdn relacionadas con la vista, donde el usuario, por
medio de dispositivos electronicos se sumerge en un mundo
virtual fridimensional.

Para conseguir una inmersién mds realista los espacios simulados
deben ser realistas, ademds de estar representados de manera
correcta, es decir, no pueden ser imdgenes estdaticas, el usuario
debe poder interactuar con el entorno de manera dindmica y
en tiempo real.

La Realidad Virtual puede ser semiinmersiva, sin necesidad de
infroducirnos en el mundo virtual, tan solo usando elementos
como un monitor y una consola, como en un videojuego.

En la Realidad Virtual inmersiva nos encontramos con dispositivos
disenados para hacer posible “entrar” al mundo virtual como los
guantes que tienen como finalidad traspasar los movimientos del
usuario a la pantalla, como Power Glove, de Nintendo, el primer
controlador de interfaz periférica, transmisor de movimientos
de la mano, o como los HDM (Head Mounted Display) que
Nos proporcionan unad visibn y un sonido que nos sumerge
completamente en el entorno virtual, gafas de realidad virtual,
sensores de movimiento, etc. Toda esta tecnologia se encarece
a medida que aumentamos la calidad de la experiencia
inmersiva, pues se ven involucrados mds sentidos que debemos
simular.

La Realidad Virtual tiene una gran aplicacién en el sector de
los videojuegos, cada vez mds en auge. Las companias estdn
desarrollando nuevas formas de entretenimiento utilizando este
método, como las gafas Oculus Rift de Google que nos permiten
jugar a una gran variedad de videojuegos para PC.

Su aplicacién en el campo de la medicina es muy valiosa ya
que sirve de entrenamiento quirlrgico simulando operaciones,
tfratamiento de fobias, da informacién a tiempo real como el
numero de latidos, temperatura, etc.

En la educacién puede servir, no solo para cambiar los métodos
comunes de ensenanza, sino que también sirve para, por
ejemplo, mostrar informacion de un cuadro o escultura solo con
enfocarla. En el caso de este trabajo es utilizada de manera
similar para visitar un edificio histérico de la ciudad de Valencia.

3.2. Evolucion Historica

A mediados del siglo XIX Charles Wheatstone desarrolld
el Estereoscopio, un artilugio capaz de crear imdgenes
fridimensionales. Con una apariencia similar a las gafas de
realidad virtual de hoy en dia, el estereoscopio de Wheatstone
hacia posible reproducir el efecto del ojo humano mediante la
observacion de dos imdgenes, cada una con un ojo, tomadas
desde puntos de vista con una distancia igual a la de las pupilas
O mayor.

En 1853 Wilhelm Rollmann describié en un articulo por primera
vez el método de los andglifos, consistiendo éste en utilizar unos
lentes espaciales, de color diferente en cada ojo, para que al
ver dos imdagenes de dos dimensiones se percibiera como una

Figura_3.3. Entrenamiento quirlrgico mediante un
paciente virtual.
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Figura_3.4. Fotografia estereoscopica.
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Figura_3.5. Estereoscopio disenado por Oliver Wendel
Holmes.

sepsofalia
.

Figura_3.6. Morton Heilig probando Sensorama (1958).
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tridimensional. Estos lentes fueron patentados por Louis Ducos du
Hauron en 1891 (Gifreu 2014).

En 1936 el "View-Master" se empieza a comercializar para
visualizar estereogramas a través de micro transparencias. Ya en
1970 Stephen Gibson patenta las gafas llamadas “Deep Vision”,
también con andglifos, pero éstos de colores rojo-cyan, ya que
puede reproducir el color de la piel.

En los anos 50 Fred Waller creé Cinerama, un conjunto de
proyectores que, frabajando en sincronia formaban una imagen
panordmica en una pantalla curvada que producia sensaciéon
de inmersion en la pelicula, debido a que el campo de vision
del ojo humdno quedaba prdcticamente completo. Ademds
estaba equipado por un sonido estereofdnico de siete pistas
que ayudaban a producir este fendmeno.

En 1958 Morton Heilig, fascinado con las posibilidades del
Cinerama, patentd Sensorama, una mdquina parcialmente
integral de realidad virtual. Heilig (1958) definia su invento de
la siguiente manera: “La presente innovacién se relaciona en
general con un aparato simulador y, mds en particular, con un
aparato que estimule los sentidos de un individuo para que simule
una auténtica experiencia de un modo realista.” De esta manera
Sensorama contaba con olores ambientales y ventiladores
para expulsarlos cuando hiciera falta. La combinacion de
posibilidades segun la respuesta del usuari o es lo fascinante de
Sensorama (Gifreu 2014).

Morton Heilig se puede decir que fue el primero en construir un
HDM (Head Mounted Display) o casco virtual, pero fue Sutherland
el que lo mejord introduciendo la informdtica.

Sutherland di¢ forma al concepto de realidad virtual, haciendo
énfasis en la introduccion de otros sentidos a parte de la vista y
el oido, prioritariamente el tacto. En 1968, junto con su alumno
Bob Sproull, cred la “Espada de Damocles”, el primer HDM
conectado a un ordenador y recibiendo imdgenes a través de
éste. El invento es el antecesor de las gafas de realidad virtual
que hoy en dia conocemos como pueden ser las Samsung,
Oculus Rift o Sony.

En1969secrea”AspenMovie Map”, amanosde losinvestigadores
del MIT, que recuerda a Google Streetview de la actualidad.
Esta pelicula consistia en una simulacion virtual por la ciudad de
Aspen que se grabd con cuatro cdmaras situadas en un vehiculo
que recorria sus calles. Contaba con fres modelos diferentes:
invierno, verano y poligonos. Las dos estaciones estaban en
un recorrido basado en fotografias. El de los poligonos era un
modelo fridimensional bdsico de la ciudad.

A principios de los anos 1980 Jaron Lanier, considerado uno de
los pioneros de la realidad virtual, popularizd este término para
referirse a esta nueva tecnologia. En 1985 fundd su empresa VPL
Research, donde cred numerosos dispositivos de realidad virtuall
como Eye Phone o Audio Sphere (Gifreu 2014).

Se comienzaautilizarlaRealidad Virtual para usos médicos, diseno
industrial automovilistico, militar y simuladores de vuelos.En 1995
Chet Dagit y Bob Jacobson crearon “Cave-like”, disenado para
tener una inmersién virtual en 270°. En el mismo ano Nintendo
sacaba a la venta “Virtual Boy”, la primera consola de realidad
virtual, cuyos grdficos eran en 3D y en rojo y negro. No obstante
fue un fracaso dado a su tamano y fragilidad, sumdndo el hecho
de que producia dolor de cabeza.

“2 1N
Figura_3.7. Ivan Sutherland probando la “Espada de
Damocles” (1968).

Figura_3.8. Virtual Boy de Nintendo.
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Dando un salto en el tiempo, en 2007 Google presentd Google
Streetview, un servicio capaz de ensenar cada rincén del
planeta a partir de fotografias panordmicas en 360°. En 2010
Palmer Luckey disend las primeras Oculus Rift. Este prototipo fue
la inspiracion de muchas empresas como Sony o Samsung para
crear sus propios productos.

o L

VIVE PlayStation.VR

hTc 9 STEAM VR

o

oculus

rift

Figura_3.9. HTC Vive, Oculus Rift y Playstation VR.

4. EL ALMUDIN DE VALENCIA
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Figura_4.1. Aspecto de la ciudad de Valencia, segun
un plano de la primera mitad del s.XVI.

Figura_4.2. Aspecto del Almudin en 1917.
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4.1. Evolucion Historica

El Almudin de Valencia histéricamente era un simple portico
donde se ejercian actividades mercantiles en el siglo Xlll y que,
al ir amplidndose por la compra de construcciones adyacentes
en el siglo XV, va tomando forma de edificio compacto con
un patio interior descubierto y, a partir de finales del siglo XVIy
principios del siglo XVII empieza a tener una imagen parecida
a la que tiene hoy en dia, con el patio interior cubierto dando
paso a una tipologia basilical (Aguilar 1996, p.85).

Los fextos mds antiguos referentes al Aimudin son las escritas por
Llop (1675) y Marés (1681), ambos con fechas de construccién
diferente, mientras que Llop indica que fue en 1517, Marés data
el Almudin en 1417. Segun Teixidor (1767) el antiguo Almudin se
situaba delante de la Mezquita Mayor, que en 1241 se fraslada a
las carnicerias y, posteriormente, en 1255 se dond a Teresa Gil de
Vidaure, situdndolo, en este instante, cerca del Alcdzar. Segun
Llop (1675) la fecha de contruccion del Almudin seria 1517 vy,
junto con Orellana (1790), datan la puesta del escudo central
del solado del edificio en 1571 (Aguilar 1996).

En 1376, recogido por Cruilles (1876), Pedro Il en Barcelona da el
privilegio “para extender alhdndiga y compra de casas”. Hecho
que produce la centralicién de la actividad mercantil con trigo
en el Aimudin del Alcdzar. En 1413 se produce otra ampliaciéon
del AlImudin y en 1416 se crea el cargo depositario del trigo.

A mediados del siglo XV el AlImudin necesitaba una ampliacion
debido a su estado ruinoso, por lo que se procede a comprar
la edificacién colindante perteneciente a la familia Vilaragut,
de la cual guedan algunos indicios como la estructura de arcos

rebajados en las esquinas y sus apoyos, con capiteles de gran
laboriosidad en la galeria este del patio. Y, a finales del siglo, se
compran dos casas mds aledanas al Almudin que permitieron
la ampliacién hacia el extremo occidental, observdndose un
pavimento de cantos rodados organizado de manera regular
bajo en enlosado de finales del siglo XVI. De esta manera el
edificio de finales del siglo XV estd configurado con dimensiones
y disposicion muy parecidas a las actuales (Aguilar 1996).

El 30 de abril de 1874 se hace publica la noticia por el diario Las
Provincias: "Cada dia que pasa es mds amencazador el aspecto
que presenta el edificio del Almudin...”. Debido a este aspecto
se decide vender el solar para la construccion de otro edificio,
pero el equipo encargado de esto decide restaurar el Aimudin
para lograr asi su mantenimiento (Aguilar 1996). Las obras de
consolidacion y el cambio de cubiertas hizo posible conservar
el monumento.

A principios del siglo XX deja de desarrollar sus funciones como
centro fundamental del mercado del tfrigo, dando paso asi, en
1908, a convertirse en el Museo Paleontoldgico de la ciudad de
Valencia hasta el ano 1989. En 1969 fue declarado Monumento
Historico-Artistico de cardcter nacional. Larestauracion de finales
del siglo XX (1992-1996) fue dotada de un Premio Europa Nostra
de 1996 y con una mencion de los premios del Colegio Oficial de
Arquitectos de la Comunidad Valenciana (Aguilar 1996, p.105).

ALMUDIN DE VALENCIA 1908

Figura_4.3. Fotografia de la nave central del Aimudin
en 1908.

Figura_4.4. El Almudin como Museo Paleontoldgico de
la ciudad de Valencia.
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Figura_4.5. Planta y alzado a la calle Almudin segin un
dibujo de finales del s.XVIII.
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4.2. Evolucion Arquitecténica

El Aimudin de la ciudad de Valencia, construido con formas
godticas, ha sido completado a lo largo de un trayecto histérico
que dura hasta los comienzos del s.XX prdcticamente. Se
trata de un monumento de gran valor arquitecténico por su
configur acidn tipoldgica evolutiva, desde la ordenacién inicial
en forno a un patio hasta su resulfado basilical. Desde 1261,
situado en alguna zona abierta del alcdzar isldmico, adoptd
la configuracion tipoldgica de edificio desarrollado en torno
a un patio descubierto, contando con al menos doce arcos.
Probablemente los limites fueran algunas casas o edificaciones
colindantes y la muralla del recinto (Andén et al. 1996, p.16).

De planta trapezoidal, como resultado de la construccién de
una crujia Unica vertida al patio central, con dos arcos de medio
punto en loslados menores, que son apuntados en el occidental,
adquiere mayor complejidad por duplicacién de la crujia en el
lado oriental, debido a la incorporacién de un atrio recayente a
la plaza S. Luis Bertran, y seis en cada uno de los mayores (Andn
et al. 1996, p.16).

En los arcos interiores se observa la evolucion de las técnicas
usadas por los canteros locales ademds del crecimiento del
edificio. Aexcepcion de dosde los pertenecientes a edificaciones
preexistentes o los abiertos con posterioridad sobre las fabricas
para introducir ventanas de ventilacion, los demds arcos estdn
construidos con canteria.

Dentro de los 27 arcos principales se pueden dividir en tres grupos
segun sus funciones:

- Aquellos que resuelven la estructura interior permitiendo hacer
que la planta sea lo mds didfana posible. Todos de medio punto
excepto dos de ellos que estdn apuntados del lado menos
occidental del patio y los opuestos.

- Aquellos que hacen posible la comunicacién con el exterior
(ventanas y accesos).

- Aguellos que unen las esquinas interiores con las perimetrales
del Aimudin. Dentro de estos cuatro arcos encontramos tres tipos
diferentes que podemos observar analizando sus secciones, que
revelan el fratamiento obvio de la nervatura asignada a cada
uno.

Tal y como se ha descrito, la evoluciéon del Alimudin de Valencia
ha sido tipoldgica y espacial a lo largo de su historia. Esta es
mds notable en el cambio de edificio en torno a patio central
al modelo basilical, provocando que, al construir unos tejados
sobre fdbrica preexistente y recrecidas, se modificaran las cargas
recayentes sobre estas fdbricas y con ello la desestabilizacion
estructural que sufre el edificio hasta el dia de hoy, a parte de
cambiar la iluminacion con la que en sus inicios contaba el
monumento (ARON et al. 1996, p.22).

e G

FIG. B
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EIG €

FIG. A

Figura_4.6. Detalle de los arcos situados en la zona
de encuentrode la nave central con las galerias sur y

oeste del interior del Almudin tras la restauracion.
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Cuenta con cuatro fipos de fdbricas con las que se ha
construido el sistema murario, por una parte encontramos la
canteria, constituida por sillares de piedra caliza y que se utiliza
principalmente en las zonas de recepcidon de cargas. La mds
utilizada es la tapia valenciana, formada por fierra con gravas
y cal apisonada, seguida por la tapia de tierra con argamasa
de gravas y mamposteria, situado en la base de los muros de
cerramiento, y por la fdbrica de ladrillo macizo de pie y medio
o dos pies de espesor con mortero de cal y arena, utilizada en
reparaciones, rellenos, etc (ARdN et al. 1996).

ESQUEMA DE LA EVOLUCION CONSTRUCTIVA DEL EDIFICIO DEL ALMUDIN
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Figura_4.7. Esquema en planta de la evolucion constructiva del Aimudin de Valencia.
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5.1. Realidad Virtual a través de Panoramas
Fotogrdficos Esféricos en 360°

Elproceso de elaboracién contuvo tres fases; en primerainstancia
se pidieron los permisos administrativos para la realizaciéon de
la captura fotogrdfica al Ayuntamiento de Valencia. Una vez
obtenidos los permisos se realizd el trabajo de campo, que
consistiéd en la captura de fotogrdfica de los panoramas. Por
Ultimo se realizé el procesamiento de estas imdgenes mediante
software informdtico.

AJUNTAMENT DE VALENCIA

00128-2017-083009 Destinatari(iria) / Destinatario(a)
MARTIN CIPOLETTA

CL/ ALBALAT DELS TARONGERS. 38, 6.
E-02001-2017-000849-00 12

46021, VALENCIA (VALENCIA)

' 26/06/2017

PATRIMONIO HIST.Y ARTIST.

l
I3
g
B
2
=
2
z

ps://sede.valencia.es

ASSUMPTE
T

s NOTIFICACION

Visto lo solicitado en su instancia de fecha de entrada en el Registro General de este
Ayuntamiento, el 14 de junio de 2017 con n° 00110/2017/059337, adjunto le transcribo para su
conocimiento y a los efectos oportunos, informe emitido al respecto por la Técnico de Gestién del
Museo de la Ciudad, con fecha 23 de junio de 2017.
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"En relacién a la instancia presentada por Don Martin Cipoletta, estudiante de la Universidad
Politécnica de Valencia, en la que solicita permiso para realizar un reportaje fotografico en el edificio
del Almudin; al objeto de recabar material técnico para la realizacion de su trabajo Final de Grado, la
funcionaria que suscribe informa:

1°-Que dado el cardcter educativo y cultural del proyecto, no existe inconveniente en que se
acceda a la solicitud cursada.

2°- En el caso de que el trabajo citado fuera publicado, el interesado deberd enviar cinco
ejemplares de la publicacién al Museo de la Ciudad, Plaza del Arzobispo .n%8.

3°.-Con el fin de concretar fecha y hora de trabajo, el interesado deberé contactar previamente
con la técnica de gestion que suscribe llamando al teléfono 96 208 4172"

Signat electrd per:

Antefirma Nom Data _[Emissorcert |Num.sériecert |
MARGINAR MARIA TERESA GUERRERO PASTUR 26/06/2017 | ACOVCA-120 _|6925640551241923054

‘CAP SECCIO M- SECC. MUSEUS [ MONUMENTS ANTONIO VICENTE HERRERO GIMENEZ 27/08/2017 | AGOVGA-120 | 837508682061646266

Figura_5.1. Permiso para la toma de fotografias.

Para la realizacién panoramas fotogrdficos esféricos en 360° se
ha de tener un numero suficiente de imdgenes que permitan
cubrirtodala escena garantizando un solape minimo de un tercio
entre fotografias adyacentes con el fin de que el programa de
cosido o stitching pueda encontrar suficientes puntos homdlogos
entre fotografias para garantizar una correcta unidn entre
fotografias. Como en un panorama esférico suele haber altos
confrastes luminicos entre las sombras vy las luces, se ha utilizado
la técnica de captura HDR (High Dynamic Range) que consiste
en realizar un horquillado de -3, +0 y +3EV, para cada una de
las posiciones de cdmara. Se ha empleado un objetivo gran
angular con una distancia focal equivalente de 28 mm y una
cdmara fotogrdfica réflex Canon 7D, montada sobre un tripode
con cabezal panordmico Manfrotto 303 SPH.

La cdmara fotogrdfica se ha situado a la altura del ojo humano
y se han tomado un total de 114 fotografias por panorama en 38
posiciones de cdmara (horquillado de 3 fotografias por posicion),
gue se corresponden con fres anillos de 12 posiciones por vuelta
con incrementos de giro horizontal de 30°, el primero con el gje
6ptico horizontal, el segundo con el eje 6ptico formando un
dngulo de 45° con la horizontal y el tercero formando un dngulo
vertical de - 45°, finalizando con dos posiciones con el eje éptico
vertical, por un lado el zenit, posicidn mirando al cielo y el nadir,
posiciéon mirando al suelo.

Para obtener las imdgenes en HDR se han importado las
fotografias tomadas con la técnica de horquillado al programa
Zero Noise, de libre distribuciéon, mediante el cual se fusionan en
una imagen final de alto rango dindmico. Este proceso da lugar
a treinta y ocho imdégenes en HDR por cada panoramai.
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Figura_5.2. Panorama fotogrdafico esférico en 360° de
la nave central del Aimudin con exposiciones -3, +0 y
+3 EV.
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La creacion de los panoramas se readliza por medio del
programa de cosido de imdgenes o stitching Hugin, también
de libre distribucion. El proceso comienza con la importacién de
las treinta y ocho fotografias que componen cada panoramai.
Posteriormente el programa aplica un algoritmo de deteccién
de puntos homdlogos para crear los puntos de control necesarios
para la orientacion y disposicion espacial de las fotografias que
permite crear una Unicaimagen panordmica en 360°. Se optimiza
la imagen geométricamente, para corregir las distorsiones
radiales con lo que se produce un auto calibrado de la cdmara.
También se optimizan los pardmetros fotométricos, con el fin de
evitar diferencias luminosas entre fotografias debido al efecto
del vineteado o de una exposicion variable entre las tomas. Tras
la comprobaciéon y respectivo enderezamiento de la imagen
en el visor se ensamblan las fotografias. En nuestro caso se ha
optado por una resolucién de salida de 12000 x 6000 pixeles en
formato TIF. Este proceso da lugar a una imagen panordmica de
alto rango dindmico.

Dado que una imagen de alto rango dindmico no puede
reproducirse de forma veraz por las limitaciones de la gama
cromdtica o gamut de los monitores actuales, se debe proceder
a lo que se denomina mapeo tonal, es decir, la conversion de la
imagen a una imagen de bajo rango dindmico en la que se han
elegido los mejores tonos para las franjas tonales de las luces,
los medios tonos y las sombras. Previomente al mapeo tonal se
ha utilizado Photoshop para realizar tres imdgenes a partir del
panorama HDR con exposiciones de -3, +0y +3 EV.

Para realizar el mapeo tonal se ha ufiizado el programa
Photomatix. Con este procedimiento podemos seleccionar
los valores de iluminaciones, sombras, contraste, saturacién,

cantidad de tonos medios, efc. que son necesarios para una
representacién verosimil de la imagen.

Una vez obtenidos todos los panoramas en 360°, se importan al
software Krpano que permite la creacion de un tour virtual de
éstos. Las fotografias panordmicas se transforman en imdgenes
panordmicas cUbicas, que dan lugar a seis imdgenes rectilineas
por panorama, correspondientes a cada una de las caras de un
cubo. Enlaimagen correspondiente al pavimento, se suprime el
tripode utilizado enla toma de fotografias y las sombras arrojadas
por el mismo, con un programa de retoque fotogrdfico digital.

Figura_5.3. Imagen panordmica cubica de la nave central.
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A continuacion se infroducen una serie de elemento interactivos
denominados hotspots que pueden ser de fres tipos; aquellos que
marcan los enlaces entre panoramas que definen el recorrido,
los que nos ofrecen informacidén adicional en forma textual
acerca de elementos puntuales representativos y aquellos que
nos permiten obtener una imagen de la evolucion histérica del
monumento. También se asigna el punto de vista inicial decada
panorama. Esto se realizando una programacién en un lenguaje
parecido al javascript propio del enforno de Krpano.

La visualizacion del recorrido virtual de fotografia panordmica
en 360° se realiza a través de internet, por lo que es necesario
depositar los archivos creados en Krpano a un servidor web.
Consecuentemente se ha generado un cddigo QR con el fin de
distribuir eficazmente la informacion.

A continuacion se muestran una serie de capturas de pantalla
del tour virtual y los panoramas esféricos en 360° obtenidos

mediante Photomatix.

Enlace: hitp://personales.alumno.upv.es/marci/tour.ntml

Figura_5.4. Visita virtual mediante panoramas esféricos a través de internet.

Figura_5.5. Visita virtual mediante panoramas esféricos a través de internet con hotspot de iméagen.
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5.2. Realidad Virtual a través de Unreal Engine

El procedimiento cuenta con ftres fases, la compilacién de
material grafico, la modelizacion fridimensional del monumento
y el procesamiento de materiales e iluminacidén necesario para
su correcta interpretacion.

La documentacion planimétrica se adquiere a través de la
toma de datos del archivo histérico de patrimonio de la ciudad
de Valencia y la delineacién de planos a partir de imdgenes
obtenidas mediante la técnica fotogramétrica, utilizando
los panoramas en 360° obtenidos con Hugin y exportando las
imé&genes con un objetivo tipo rectilineo para su correcta
interpretacion.

Figura_5.6. Modelado tridimensional del Alimudin de Valencia.

Empleando la planimetria se desarrolla el modelo tridimensionall
del monumento con un programa de CAD. Los elementos se
clasifican por capas para su posterior ediciéon, prestando especial
atencién a la separacion de todos los elementos por material y
por la direccién de la normal de la cara sobre la que éste se
aplicard. Este procedimiento permite una visualizacion realistica
de las texturas. En el caso que nos ocupa, se han clasificado
los elementos con materialidad homogénea en la misma capa,
siendo indiferente la direccién de proyeccion material sobre
las caras del objeto. El resultado final del modelo ha dado
lugar a un total de 75 tipos de objetos separados en el mismo
numerode capas. El modelado tridimensional se posiciona en las
coordenadas X=0 Y=0 Z=0, con el sistema métrico decimal en
centimetros y se exporta al programa 3ds Max.

Seguidamente se realiza el mapeado de materiales para cada
una de las capas importadas modificando su Mapa UVW. Este
modificador controla la proyeccién de los materiales sobre las
superficies de un objeto, repercutiendo en las coordenadas y la
escala de los mismos. Concluida la modificacién se fusionan los
canales y los mapeados con la geometria. A continuacion se
exporta cada elemento del modelo en formato .FBX, marcando
las opciones que permitan la triangulacién del modelado vy la
conservacion del sistema de referencias, asi como el suavizado y
los encuentros de elementos, teniendo en cuenta que la unidad
métrica es el centimetro y el eje Z es el vertical.

Una vez en Unreal Engine 4 se crea un nuevo proyecto en el
que incluiremos las acciones necesarias para la reproduccion

del espacio virtual, que son las siguientes:

- Player Start, que determina el comienzo del recorrido.
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Figura_5.7. Elementos bdsicos para la creacién de un
ambiente en Unreal Engine 4.

Figura_5.8. Importacién de mallas al espacio de
frabajo.

- Light Source, que hace referencia a la luz solar, tanto a su
intensidad como orientacion.

-Sky Light, que proporciona la iluminaciéon difusa necesaria para
dar claridad al ambiente. De la misma manera que la accién
anterior nos permite controlar pardmetros como la intensidad
luminica, la escala, efc.

- Atmospheric Fog, que es la niebla atmosférica que crea el
entorno, dando lugar a la aparicidon del horizonte. También
permite modificar su densidad, escala, color, efc.

- BP_Sky_Sphere, con la que creamos el cielo, la cantfidad de
nubes, su escala, densidad, velocidad del viento, etc.

A continuacion importamos todos los archivos .FBX. Se activa
la opcién de generar el mapeado de luz y se desactiva la
creacion automdatica de colision con cada uno de los objetos.
Esto detecta como la incidencia de la luz en cada uno de los
elementos y evita la creacién colisiones simples no deseadas,
como en los huecos de los porticos, que evitarian el paso del
recorrido por dichos huecos.

Seguidamente se modifica cada uno de los componentes del
modelo creando una colision compleja que permite subsanar
el error que produce la colision simple. Una vez establecida en
todos los archivos, se seleccionan y se arrastran al espacio de
trabajo donde se observa la relacién con las acciones primeras.

La creacién de materiales se realiza partiendo de fotografias
del monumento, que se importan a la carpeta “Textures”. En
la carpeta “Materials” elegimos la opcidn de crear un material
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nuevo y, mediante pardmetros como la textura, la escala, etc.,
se confecciona hasta obtener el efecto deseado. Para cada
elemento se produce un material que posteriormente se le
asigna.

Consecutivamente se intfroducen las luces interiores, dando
realismo a la escena, y los reflejos que éstas producen sobre los
distintos materiales con cajas o esferas de reflexién, en caso de
que los tengan, como la carpinteria de aluminio o los vidrios.

El siguiente paso es lainsercion de un volumen de postprocesado
que permite controlar la tonalidad e intensidad de los colores, el
vineteo, el desenfoque de campo y demds pardmetros que nos
dan mayor sensacién de realismo sobre la escena visualizada.

Texture Sample

Figura_5.9. Creacion de materiales incluyendo textura,
las coordenadas y el giro de la misma.



Para observar si los pasos anteriores son los dptimos, se pueden
crear simulaciones de la escena de menor resolucién, utilizadas
como vista previa del resultado final.

A continuacion se disenan a mdxima calidad los elementos
creados, directas e indirectas, reflejos,
postprocesado, etfc., dando lugar a un ambiente final realista
del modelado.

iluminaciones

Con el fin de obtener un mayor grado de realismo, se crea un
personaje que, mediante la infroduccién de comandos en su
ventana de edicién, nos proporciona la sensacidén de caminar,
correr o incluso saltar y agacharse. Ademds, se fija una cdmara
a la cabeza del personaje, simulando el movimiento real de la
vista humana. Seguidamente se le asigna el Player Start como
coordinadas de inicio.

Por medio de la accidén anterior se adqguiere un movimiento
real, no obstante se infroduce el sonido de ambiente y de los
pasos del personaje que producen un aumento de la sensacion
inmersiva. Para el sonido de ambiente basta con crear una
enfrada de sonido de una pista de audio importada, generar
una reproduccion en bucle y situarla en el espacio de trabajo.
Sin embargo, la creacion de los pasos es mds compleja. Se
crea una entrada de sonido que se asigna a un evento. En la
animacion del personaje, se pone un aviso que reproduce el
evento cada vez que da un paso. Con el propdsito de evitar un
sonido repetitivo, en la enfrada de sonido, se pueden infroducir
diversas pistas de audio y ordenar su reproduccién aleatoria.
Hay que tener en cuenta que las pistas de audio deben estar
importadas en formato .wav.
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El proceso anterior a la exportacion del mundo virtual consiste
en la creacién de un menu a partir del cual comenzar nuestra
visita. Se genera un nuevo nivel y se infroduce un Player Start con
la vista fija, permitiendo sélamente el movimiento del puntero
por el meny. En el caso abordado, se ha creado el nivel en el
exterior del Almudin. El menU contiene informacion sobre los
comandos de movimiento y un botén que al pulsarlo conduce
al interior, dando comienzo al juego.
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Figura_5.10. Creacién de personaje con movimiento
en el plano horizontal, rotacién completa de la vista y
el sonido de las pisadas.



M Paleta

[ Commeon
Extra
nput
Optimization
Panel
Primitive
[ Special Effects
[ Uncategorized
b User Created

T Jeranguiz

]

4 [Menu]
4 [=] [Panel de lienzo]
4 o] [Caja horizontal]
[ [Texto] "TECNICAS DER.."
@ [Te L ALMUDIN DE.*
4 [ [Caja vertic

LELLELLLLLELE
RN RN RN ]

Figura_5.11. Creacién del menu de inicio.

Finaimente se genera un archivo ejecutable que permite
acceder a la visualizacién del espacio procesado en diversos
dispositivos electronicos sin necesidad de tener instalado el
Unreal Engine 4.

Enelcasodescrito, se haprocesadounvideo que permite observar
el interior del espacio elaborado, asi como una visualizacién del
modo juego ejecutado en un PC. Consecuentemente se ha
generado un codigo QR con el fin de distribuir eficazmente la
informacion.

A continuacién se muestran una serie de capturas de pantalla
del juego exportado.

Enlace: https://www.youtube.com/watchev=td-AoffQMb4&t=
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6. Conclusiones

El estudio de la evolucién de la utilizacion de software y hardware
en el dmbito de la arquitectura, permite evaluar su proceso
evolutivo. La aparicién de los programas tipo CAD supuso el
comienzo de la informdtica grdfica y, consecuentemente, la
reduccion del tiempo dedicado al proceso grdfico manual.
Asi mismo, la creacion de programas dedicados al cdiculo
estructural, térmico, de fluidos, etc., proporcionan el aumento
de la eficiencia en el campo de la arquitectura. No obstante,
el entorno BIM estd adquiriendo importancia, esto es debido
a que integra diversas acciones en un solo programa. Este
hecho produce la obsoletizacién de cierto tipo de software v,
por consiguiente, la necesidad constante de renovaciéon de las
capacidades informdticas de los arquitectos.

La realidad virtual nos ofrece la posibilidad de inmersiéon
total en el proyecto mediante prdcticas tan comunes en el
mundo de la arquitectura, como la fotografia o el modelado
en tres dimensiones, lo que supone un gran avance respecto
a los métodos comUnmente utilizados en la representacion
arquitecténica, como la obtencion de imdgenes estdaticas o los
fotomontajes obtenidos con programas de postproduccion.

En este frabajo se han expuesto dos métodos de realidad virtuall,
el panorama fotogrdfico esférico en 360° y la creacién de un
entorno virtual a fravés de un motor de videojuegos, con el
fin de realizar su comparacion. Aunque cuentan con algunas
semejanzas, las disimilifudes tanto en el proceso elaborativo
como en el resultado final son bastante notables.

Ambos métodos expuestos permiten realizar la puesta en
valor del patrimonio histérico, mediante la informacién visual
proporcionada y la difusion a fravés de Internet se crea un
escenario virtual que permite la divulgaciéon y el conocimiento
del bien inmueble. La creacién masiva de este tipo de recorridos
virtuales en edificios histéricos permitiria la formacién de una
biblioteca de patrimonio histérico que seria de gran interés para
la valorizacién del patrimonio arquitectonico.

En nuestro caso, al fratarse de un monumento donde se
han tenido que realizar fotoplanos, con los que obtener las
secciones inferiores, y de esta manera delinear los planos,
que posteriormente se han utilizado para la modelizacion
tridimensional, se ha requerido mayor laboriosidad en el método
en el que se ha utilizado Unreal Engine 4. No obstante, gracias
a la redlizacion de las fotografias panordmicas en 360°, se han
elaborado con mayorrapidez. Consecuentemente, sise dispone
de un edificio sencillo de modelar y se cuenta con la planimetria
necesaria, el procedimiento de Realidad Virtual a través de un
motor de videojuegos puede dar un resultado éptimo.

La visualizacién del espacio se concibe de manera diferente en
ambos métodos. Los panoramas fotogrdficos en 360° permiten
obtener una vision real, de gran calidad, desde un punto fijo.
La inclusién de referencias mediante hotspots y vinculos entre
panoramas, hacen posible la creacion de una visita virtual
informativa. La representacion virtual mediante Unreal Engine
supone una visita confinua sin restricciones de movimiento, al
contrario que en el caso anterior en el que se debe saltar de
panorama en panorama ofreciendo asi una visién discontinua dl
edificio. Esto produce una mejor comprensién del espacio ya que
el visitante puede recorrer en tiempo real fodo el monumento, de
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igual manera a la de un videojuego. No obstante, hay que tener
en cuenta que el mapeado material y luminico de los objetos es
una tarea compleja, por ello lograr una imagen tan real como la
obtenida con la fotografia panordmica resulta bastante dificil y
laborioso.

Respecto al proceso de elaboracion, Unreal Engine proporciona
la ventaja de obtener informacién gréfica en tiempo real de los
cambios realizados, mientras que en el software utilizado para los
panoramas fotogrdficos esféricos en 360°, es necesario procesar
la informacién previamente.

En la elaboracion de fotoplanos de las secciones interiores para
la realizacion y materializacion del modelado tfridimensional,
se observa una discordancia entre la realidad y los planos
publicados. No obstante, esto ocurre Unicamente en la seccién
longitudinal que mira hacia la galeria sur. Se puede observar
mediante la superposicion de imdgenes (cfr. Anejo 6-1). Sin
embargo hay que recalcar que las demds vistas y secciones si
concuerdan con la realidad, disponiendo de un alto grado de
detalle en las mismas.

En cuanto a las plataformas en las que se puede visualizar cada
uno de los resultados obtenidos, existe una clara ventaja de las
imdgenes panordmicas en 360°respecto almotor de videojuegos
que, gracias alreducido tamano delarchivo finaly su visualizacién
a través de internet, es posible obtener una representacion
virtual en mayor cantidad de dispositivos electronicos. Por otra
parte, el archivo resultante de Unreal Engine se ha de configurar
y exportar para cada una de las plataformas de salida, hecho
que anade dificultad a la obtencidn del resultado final.

Anejo 6-1

En la imagen inferior se observa la discordancia entre la planta
real del Aimudin de Valencia y la seccion longitudinal publicada.
Vemos en la superposicion que el fotoplano obtenido, aunque
no coincide exactamente con larealidad, es una manera rdpida
y casi exacta de realizar un alzado o seccion.

//// Y 4 . =
= Jl
Ooioe
i =
[0
] ]
LI
| I || I || | Il
| I || I || | [l
| I || I || | Il
| I || I || | [l
|| || || 1 || | L]
7z . { R = e A 7 2% 2 L R A ) BN e A
S || I ﬂﬁL il L1 ) Il :
o [ I LT = [ I [
& I I I
i
tﬁ i - Il:j tj | | b\,
HY i ¥ 3
Wl 0 %
i |
“" ‘ 2 e  ; St i Bt 7 @]
it

79



Técnicas de Realidad Virtual aplicadas a la Representacion Arquitectdnica. El Aimudin de Valencia.
Referencias bibliogrdaficas

-Abdsolo, M. J., Mitaritonna, A., Giacomantone, J., & Giusti, A. De., 2013. Vision por Computador e Informdtica
Grdfica . Realidad Virtual , Readlidad Aumentada e Interfaces avanzadas. pp. 274-279.

-Andreoli, R., 2005. Interactive 3D Environments by Using Videogame Engines. Ninth Intfernational Conference
on Information Visualization (IV'05) [1550-6037] pp. 515 -520

- AR6N, J., Herrera, J. M., Martinez, R., Aguilar, I., Camps, C., & Sabaté, M., 1996. El Aimudin de Valencia.
Valencia: FCC Medio Ambiente S.A.

-BUrger, N., 2013. Realtime Interactive Architecrtural Visualizationusing Unreal Engine 3.5. Munich: Ludwig-
Maximilians-Universitat, Department Institut for Informatik.

-Chover, M. (n.d.). Ingenieria Técnica en Diseno Industrial. Castellébn de la Plana.
- Higuera-Trujillo, J. L., Lopez-Tarruella Maldonado, J., & Llinares Milldn, C., 2017. Psychological and
physiological human responses to simulated and real environments: A comparison between Photographs,

360° Panoramas, and Virtual Reality. Applied Ergonomics, 65. pp. 398-409.

- Lubell, S., 2016. The virtual world becomes reality: architecture and design firms are using virtual readlity to
both communicate and develop designs. Contract [1530-6224]. pp. 68-71

-Marco, J. B., & Herranz, G. S., 2012. Realidad Virtual aplicada a la Arquitectura.
*Martinez S&nchez, R., 1998. El Aimudin de Valencia. Una restauracion para la ciudad.
- Moloney, J., 2004. Visualization and ‘auralization’ of architectural design in a game engine based

collaborative virtual environment. Proceedings. Eighth International Conference on Information Visualisation,
2004. IV 2004. [1093-9547] pp. 827 -832

80

-Moloney, J., 2015. Videogame Technology Re-Purposed: Towards Interdisciplinary Design Environments for
Engineering and Architecture. Procedia Technology [2212-0173], vol.:20 pp. 212-218

-More, G., 2007. Observing the learning curve of videogames in architectural design. IE ‘07: Proceedings of
the 4th Australasian conference on Interactive entertainment. pp. 1-6

-Morrison, M., 1994. History of Computer Graphics. Becoming a Computer Animator.

-Pérez, D.C., 2009. Desarrollo de sistemas de Realidad Virtual y Aumentada para la visualizacion de entornos
acrofébicos. Estudios comparativos entre ellos. Trabajo final de Mdster. Valencia: Universidad Politécnica
de Valencia.

-Ramos, R. (n.d.). Informdtica Grdfica: perspectiva general.

-See, . S., & Cheok, A. D., 2015. Virtual reality 360 interactive panorama reproduction obstacles and issues.
Virtual Reality, 19(2). pp. 71-81.

-Shah, R., 2014. Master the Art of Unreal Engine 4 —-Blueprint. Kitatus Studios
-Shutherland, 1., 1963. Computer Reads Design Sketches.

-Shutherland, 1., 1965. The Utimate Display.

-Shutherland, 1., 1968 . A head-mounted frhee dimensional display.

- Shutherland, 1., 2003. Sketchpad: A man-machine graphical communication system. University of
Cambridge. Computer Laboratory.

- Visualization, C., 2000. Short History of Computer Graphics Computer-Aided Design.



Técnicas de Realidad Virtual aplicadas a la Representacion Arquitectonica. El Alimudin de Valencia.

Referencias de enlaces web

- A Critical History of Computer Graphics and Animation. https://excelsior.asc.ohio-state.edu/~carlson/
history/lesson3.html [Agosto, 2017]

- Anguano, M. A. T. Graficacién por computadora. https://www.timetoast.com/timelines/graficacion-por-
computadora [Agosto, 2017]

- Ramos, R. (n.d.). Informdtica Grdfica: perspectiva general. http://di002.edv.uniovi.es/~rr/Temal.pdf
[Agosto, 2017]

-Whirlwind computer of Jay Forrester. http://history-computer.com/ModernComputer/Electronic/Whirlwind.
html [Agosto, 2017]

- Gifreu, A. (2014). Webdocs. Historias del siglo XXI. http://blog.rtve.es/webdocs/2014/12/la-realidad-virtual-
como-afectard-a-los-webdocs-parte-3.html [Agosto, 2017]

- Autodesk. http://www.autodesk.es/ [Julio, 2017]

-Unreal Engine. https://www.unrealengine.com/ [Julio, 2017]

82

Referencias a imagenes

-Figura_2.1. Monitor del primer ordenador, el Whirlwind.
https://lib.rus.ec/b/385216/read

-Figura_2.2. Forrester y Norman Taylor inspeccionando el circuito completo (1952).
http://icp.ge.ch/sem/cms-spip/spip.php2article266

- Figura_2.3. Primer dibujo con el DAC-1.
https://www.timetoast.com/fimelines/graficacion-por-computadora

-Figura_2.4. Ivan Sutherland.
http://blog.rtve.es/webdocs/2014/12/la-realidad-virtual-como-afectar%C3%A1-a-los-webdocs-parte-3.
html

-Figura_2.5. Ilvan Sutherland utilizando el Sketchpad.
https://excelsior.asc.ohio-state.edu/~carlson/history/lesson3.html

-Figura_2.6. Electrocardiograma a tiempo real.
http://footage.framepool.com/es/shot/198931776-frecuencia-cardiaca-electrocardiograma-precision-

display

-Figura_2.7. Informdtica Grdfica en Star Wars (1977).
http://www.graphicsbuzz.com/graphics/star-wars-computer-graphics-65eé4c.html

- Figura_2.8. Captura de pantalla de AutoCAD.
Elaboracion propia.

-Figura_2.9. Captura de pantalla de modelado tridimensional en AutoCAD.
Elaboracion propia.

83



Técnicas de Realidad Virtual aplicadas a la Representacion Arquitectonica. El Alimudin de Valencia.

-Figura_2.10. Captura de pantalla de AutoCAD Architecture. Figura_3.1. Hombre utilizando un HDM.

https://www.cadpoint.co.uk/autocad-architecture/ http://virtualrealitytimes.com/wp-content/uploads/2017/04/3044381-ocie.jpg

Figura_2.11. Captura de pantalla de ABAQUS del andlisis de una viga de hormigdn armado. Figura_3.2. Hombre utilizando unas gafas de realidad virtual.
https://www.researchgate.net/topic/Plastic-Analysis https://regmedia.co.uk/2017/04/24/shutterstock_virtual_reality.jogex=12008&y=794

-Figura_2.12. Captura de pantalla modelado tridimensional en BobCAD (CAM). Figura_3.3. Entfrenamiento quirdrgico mediante un paciente virtual.
http://bobcad.com/wp-content/uploads/2012/05/Adaptive-Roughing.jpg http://www.rosario3.com/__export/1467328546869/sites/rosario3/img/2016/06/30/realidadvirtual.

i0g_1572130063.jpg
-Figura_2.13. Captura de Revit (BIM).

Elaboracion propia. Figura_3.4. Fotografia estereoscodpica.
http://blog.rtve.es/webdocs/2014/12/la-realidad-virtual-como-afectarkC3%A1-a-los-webdocs-parte-5.
-Figura_2.14. Captura de pantalla modelado tridimensional en Mudbox de Autodesk. html

https://www.autodesk.com/products/mudbox/overview
Figura_3.5. Estereoscopio disenado por Oliver Wendel Holmes.

-Figura_2.15. Captura de pantalla modelado tfridimensional en Rhinoceros. http://blog.rtve.es/webdocs/2014/12/la-realidad-virtual-como-afectar%C3%A1-a-los-webdocs-parte-5.

Elaboracion propia. html

-Figura_2.16. Captura de pantalla modelado tridimensional en 3ds Max. Figura_3.6. Morton Heilig probando Sensorama (1958).

Elaboracion propia. http://blog.rtve.es/webdocs/2014/12/la-realidad-virtual-como-afectar%C3%A1-a-los-webdocs-parte-4.
html

-Figura_2.17. Imagen renderizada con V-ray de Chaos Group.

https://www.foro3d.com/f20/bajar-tiempos-de-render-en-vray-2640-3.html Figura_3.7. Ivan Sutherland probando la “Espada de Damocles” (1968).
http://etsanggarp.blogspot.com.es/2016/03/

- Figura_2.18. Imagen renderizada con V-ray de Chaos Group ufilizado en Sketchup.

Elaboracion propia. Figura_3.8. Virfual Boy de Nintendo.
https://www.techspot.com/article/1085-nintendo-virtual-boy/

Figura_2.19. Postproduccion fotogrdfica con Photoshop.

Elaboracion propia. Figura_3.9. HTC Vive, Oculus Rift y Playstation VR.
Elaboracion propia.

- Figura_2.20. Captura de pantalla de Gimp.

https://ubuntualways.files.wordpress.com/2012/05/captura-de-pantalla-de-2012-05-03-192244.png

84 85



Técnicas de Realidad Virtual aplicadas a la Representacion Arquitectonica. El Alimudin de Valencia.

Figura_4.1. Aspecto de la ciudad de Valencia, segun un plano del S.XVI.
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Figura_4.2. Aspecto del Aimudin en 1917.
http://www.jdiezarnal.com/valenciaelalmudin.html

Figura_4.3. Fotografia de la nave central del Alimudin en 1908.
ANRON, J., Herrera, J. M., Martinez, R., Aguilar, 1., Camps, C., & Sabaté, M., 1994. El Aimudin de Valencia.
Valencia: FCC Medio Ambiente S.A.

Figura_4.4. El Alimudin como Museo Paleontoldgico de la ciudad de Valencia.
ANRON, J., Herrera, J. M., Martinez, R., Aguilar, 1., Camps, C., & Sabaté, M., 1994. El Aimudin de Valencia.
Valencia: FCC Medio Ambiente S.A.

Figura_4.5. Planta y alzado a la calle Almudin segUn un dibujo de finales del s.XVIII.
ANRON, J., Herrera, J. M., Martinez, R., Aguilar, 1., Camps, C., & Sabaté, M., 1994. El Aimudin de Valencia.
Valencia: FCC Medio Ambiente S.A.

Figura_4.6. Detalle de los arcos situados en la zona de encuentrode la nave central con las galerias sur y
oeste del interior del Almudin tras la restauracion.

ANRGN, J., Herrera, J. M., Martinez, R., Aguilar, I., Camps, C., & Sabaté, M., 1996. El Aimudin de Valencia.
Valencia: FCC Medio Ambiente S.A.

Figura_4.7. Esquema en planta de la evolucién constructiva del Aimudin de Valencia.
ANRGN, J., Herrera, J. M., Martinez, R., Aguilar, I., Camps, C., & Sabaté, M., 1996. El Aimudin de Valencia.
Valencia: FCC Medio Ambiente S.A.

- A partir de la Figura_5.1. son todas de elaboracion propia -
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