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Resum

La comunicaci6 natural o fisica és inherentment tridimensional, i abasta no sols els intercanvis
verbals, siné també els senyals no verbals, com les expressions facials, el contacte visual
i els gestos. No obstant aixo, 'arribada dels cascos de realitat virtual (HMD) ha plantejat
desafiaments per a les converses realistes cara a cara. Els HMD obstruixen una part important
dels rostres dels participants, la qual cosa dificulta la creacié d’imatges convincents de rostres
sencers a causa dels angles de captura extrems i les distorsions de les lents.

En investigacions recents, s’ha posat l'enfocament en la reconstruccié de rostres ocults
davall dels *HMD. Si bé les solucions d’tltima generaci6 existents demostren resultats de
reconstruccié 3D fotorrealistas, sovint requerixen equips de laboratori d’alt cost i recursos
computacionals substancials.

D’altra banda, este treball se centra en la implementacié d’una aplicacié que permet la
visualitzacié en temps real d’entorns 3D per a crear teleconferéncies immersives, on la vir-
tualitzacié dels elements es limita a la resolucié dels sensors, sense la necessitat d’incorporar
models 3D o avatars; aixi, millorant les interaccions remotes a través de les arts visuals i els
mitjans interconnectats realistes. Algunes de les tecnologies involucren *WebRTC, sensors

de profunditat i motors en temps real.

Paraules clau Telepreséncia; Temps real, Sensors de profunditat; Entorns 3D



Abstract

Natural or physical communication is inherently three-dimensional, encompassing not only
verbal exchanges but also non-verbal cues such as facial expressions, eye contact, and gestures.
However, the advent of virtual reality headsets (HMDs) has posed challenges for realistic face-
to-face conversations. HMDs obstruct a significant portion of participants’ faces, making it
difficult to create convincing images of entire faces due to extreme capture angles and lens
distortions.

Recent research has focused on reconstructing faces hidden beneath HMDs. While existing
state-of-the-art solutions demonstrate photorealistic 3D reconstruction results, they often
require high-cost laboratory equipment and substantial computational resources.

On the other hand, this work focuses on the implementation of an application that enables
real-time visualization of 3D environments to create immersive teleconferences, where the
virtualization of elements is limited to the resolution of the sensors, without the need to
incorporate 3D models or avatars; thus, enhancing remote interactions through visual arts
and realistic interconnected media. Some of the technologies involve WebRTC, depth sensors,

and real-time engines.

Keywords Telepresence; Realtime, Depth Sensors; 3D Environments



Resumen

La comunicaciéon natural o fisica es inherentemente tridimensional, y abarca no solo los in-
tercambios verbales, sino también las sefiales no verbales, como las expresiones faciales, el
contacto visual y los gestos. Sin embargo, la llegada de los cascos de realidad virtual (HMD)
ha planteado desafios para las conversaciones realistas cara a cara. Los HMD obstruyen una
parte importante de los rostros de los participantes, lo que dificulta la creacién de imagenes
convincentes de rostros enteros debido a los dngulos de captura extremos y las distorsiones
de las lentes.

En investigaciones recientes, se ha puesto el enfoque en la reconstruccién de rostros ocul-
tos debajo de los HMD. Si bien las soluciones de ultima generacion existentes demuestran
resultados de reconstruccion 3D fotorrealistas, a menudo requieren equipos de laboratorio de
alto costo y recursos computacionales sustanciales.

Por otro lado, este trabajo se centra en la implementaciéon de una aplicacién que permite
la visualizacion en tiempo real de entornos 3D para crear teleconferencias inmersivas, donde
la virtualizacién de los elementos se limita a la resolucién de los sensores, sin la necesidad de
incorporar modelos 3D o avatares; asi, mejorando las interacciones remotas a través de las
artes visuales y los medios interconectados realistas. Algunas de las tecnologias involucran

WebRTC, sensores de profundidad y motores en tiempo real.

Palabras clave Telepresencia; Tiempo real, Sensores de profundidad; Entornos 3D
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1 Introduccion

1.1

Objetivos

Explorar el potencial del concepto de telepresencia aplicado en Artes visuales y multi-
media, abriendo la puerta para interacciones en tiempo real entre artistas y usuarios;
democratizando el acceso al arte e incentivando expresiones innovadoras a través del

desarrollo de herramientas que integran tecnologias emergentes.

Desarrollar un sistema de telepresencia que permita la integracién de multiples dis-
positivos, incluyendo Realidad Virtual, Realidad Aumentada, y actuadores fisicos para
crear la ilusién de presencialidad fisica en ambientes a larga distancia; trascendiendo

barreras geograficas y enriqueciendo la experiencia de los usuarios.

Exponer aspectos positivos y negativos del uso practico de la telepresencia, aquellos
como la disminucién de interacciones face-to-face, contemplando elementos de privaci-
dad, y analizando las limitaciones técnicas actuales con respecto a calidad visual, laten-
cia, y compatibilidad; haciendo énfasis en sus implicaciones éticas y en la importancia

de tener un balance entre las interacciones fisicas, digitales, y “figitales”.

Proponer diferentes caminos de evolucién tecnolégica en términos de telepresencia que
permitan el desarrollo de aplicaciones en diferentes sectores, incluyendo trabajo remoto,

educacion, cuidado de la salud, y entretenimiento.



1 Introduccion

1.2 Metodologia

En esta seccién se propone un enfoque sisteméatico para desarrollar y evaluar un prototipo
disefiado para transmitir imagenes de profundidad, poniendo a prueba las posiblidades de

mejorar experiencias inmersivas basadas en el concepto de telepresencia.

1.2.1 Analisis de requerimientos

En la fase inicial del proyecto, se plantea una revisién exhaustiva de la literatura para obtener
informacién sobre los sistemas de telepresencia existentes, los métodos de captura de imé-
genes en profundidad y las técnicas de transmisién dentro del ambito de las artes visuales
y multimedia. Entre los objetivos se busca identificar los requisitos de los usuarios, las fun-
cionalidades basicas, los escenarios de aplicacién y las posibles limitaciones relacionadas con
la resolucién, fidelidad de la imagen, las técnicas de compresiéon, el ancho de banda de la
red y las capacidades de procesamiento en tiempo real. Este examen exhaustivo permitiria
discernir las distintas preferencias de los usuarios al tiempo que consideramos las limitaciones
técnicas, lo que en tltima instancia da forma a los objetivos y plantear un alcance realista

del proyecto.

1.2.2 Diseiio del sistema y desarrollo

Basandonos en el andlisis de requisitos y en una revision exhaustiva de la literatura, iniciamos
la conceptualizacién de la arquitectura y el disenio del sistema. Esto implica identificar los
componentes de hardware y software necesarios para capturar, procesar y transmitir imagenes
de profundidad. Simultaneamente, disenamos la interfaz de usuario y los mecanismos de
interaccion. La arquitectura general del sistema abarca médulos para la captura, transmision,
renderizacién e interaccién del usuario con las imdgenes de profundidad.

Seleccionamos cuidadosamente una tecnologia de camara de profundidad adecuada, te-
niendo en cuenta factores como la resolucién, la precision y la disponibilidad. Ademas, se
busca utilizar algoritmos disenados para una compresion eficiente de imagenes de profundi-
dad, logrando un equilibrio entre la calidad de la imagen y la utilizacién del ancho de banda.

Finalmente, se implementaria un prototipo del sistema utilizando herramientas y entornos



1.2 Metodologia

de desarrollo de software, incorporando canales de procesamiento en tiempo real y protocolos

de comunicacién para la transmision de datos.

1.2.3 Prototipado

El prototipo del sistema se desarrolla de forma iterativa segiin las especificaciones de dis-
eno establecidas. Esto implica la implementaciéon de los algoritmos necesarios para la cap-
tura, procesamiento y transmisién de imagenes de profundidad, asi como la integracién de
cualquier caracteristica o funcionalidad adicional identificada durante la fase de disefio. Al
mismo tiempo, se considera relevante la definicion de un conjunto de métricas que permitan
la evaluacién del sistema, identificando su eficacia en la mejora de experiencias inmersivas
basadas en telepresencia. Estas métricas abarcan calificaciones subjetivas de la experiencia
del usuario, centrandose en la percepciéon de profundidad, el realismo y la satisfaccién gen-
eral, asi como medidas objetivas de calidad de imagen, latencia y utilizacién de recursos del

sistema.

1.2.4 Analisis y planteamiento de casos de uso

Con base en los hallazgos de las primeras pruebas técnicas y posibles evaluaciones con usuar-
ios, se identifican dreas de mejora en el prototipo. Implicando el refinamiento de los algo-
ritmos, la optimizaciéon de la interfaz de usuario o la exploracion de protocolos alternativos
para la transmisién de imagenes de profundidad. Luego, el sistema se perfecciona de manera
iterativa para abordar los problemas identificados, mejorar el rendimiento y la experiencia
inmersiva.

Las mejoras y necesidades detectadas permiten a su vez identificar posibles contextos en los
cuales la tecnologia podria brindarse como una solucién a problemaéticas especificas; dando
paso casos de uso en multiples industrias, tales como el entretenimiento, la educacién, la

salud, entre otros.






2 Contexto

La nocién de presencia ha suscitado un interés significativo tanto en los debates académicos
como en los publicos. Sin embargo, los investigadores han propuesto definiciones diversas y
a veces superpuestas de este concepto, lo que puede obstaculizar nuestro avance en la com-
prensién de los fendmenos relacionados con la presencialidad. Matthew Lombard y Matthew
T. Jones presentan un marco para desentranar estas conceptualizaciones y abogan por una
terminologia coherente a la hora de analizar y definir la presencia [@] (ver figura @)

De este modo, se menciona que el concepto de telepresencia involucraria explicitamente
el uso de tecnologia, “una maquina, dispositivo u otra aplicacién de las artes industriales
humanas, incluyendo la televisién, la radio, el cine, el teléfono, las computadoras, la realidad
virtual y los juegos de simulacién; medios impresos tradicionales como periédicos, libros y

revistas; y artes tradicionales como la pintura y la escultura” [E]]

lo tochrdogy invoivedin

What is the phenomenon a
property of (and is the
pro clive or
subjectivel

What is the source of the
timuli?

PPRESENCE (no technology) ‘ ‘ PRESENCE or TELEPRESENCE (technology or not) ‘ ‘ TELEPRESENCE (technology involved)

A H ‘

e . _ . _ .
Mediva |Pere
[IN—— - || 2eg
f=i

Figure 2.1: La terminologia definida por Matthew Lombard & Matthew T. Jones se expone a
detalle en el siguiente enlace: https://matthewlombard.com/presence-definitions/
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2 Contexto

La telepresencia se ha descrito como la experiencia humana de estar presente en un lugar en
tiempo real,a pesar de estar fisicamente en otra locacién. En otras palabras, es la sensacién
de estar inmerso en un entorno distante, aunque uno se encuentre fisicamente en otro lugar.
Esta ilusién perceptiva se evoca a través de tecnologias multimedia que incluyen el sonido, la
vision y el tacto para crear la sensacién de presencia [[19].

Ya sea experimentar un mundo virtual, participar en una teleconferencia o controlar un
robot de forma remota, la telepresencia difumina los limites entre los espacios fisicos y vir-
tuales, lo que nos permite interactuar con contextos distantes como si estuviéramos alli [1§].
Adicionalmente, es relevante mencionar que a pesar de que experiencias visuales desempenan
un papel central, otros sentidos también pueden contribuir a la percepcién general de la

telepresencia.

2.1 Estado del Arte

La tecnologia de telepresencia ha experimentado avances significativos que han transformado
la forma en que nos conectamos y colaboramos a través de distancias fisicas. Entre varias
obras que mencionan el estado general de la industria y la tecnologia, se puede resaltar
“Immersed in Media” [13], una coleccién académica que explora la teoria de la presencia, la
investigacion y el diseno de tecnologia relacionados con las experiencias inmersivas. Incluye
contribuciones de académicos internacionales, cubre la teoria de la presencia, investiga los
factores que contribuyen a la sensacion de “estar alli” y explora el disefio de tecnologia
innovadora. Ademads, reconoce el impacto de las tecnologias emergentes como la realidad
aumentada/virtual y las redes 5G en el panorama de los medios inmersivos. Adicionalmente,
es valido mencionar las conferencias de tecnologia como el SIGGRAPH-2023[2], donde se han

llevado a varias ediciones del curso llamado ”State of the Art in Telepresence” [11] [10]

2.1.1 Teleconferencias

La telepresencia eleva la calidad del audio y el video en las reuniones virtuales, cerrando la
brecha entre la presencia fisica y la colaboracién remota. A medida que la tecnologia continia
evolucionando, la eleccién entre la telepresencia y la videoconferencia tradicional se vuelve

mas matizada, pero ambas cumplen funciones esenciales en la comunicacién moderna.
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2.1 Estado del Arte

En el ambito de las teleconferencias de realidad aumentada (RA), el objetivo es permi-
tir que los usuarios remotos interactien en 3D dentro de sus propios entornos fisicos. Los
métodos existentes a menudo priorizan la alta fidelidad (utilizando captura y reconstruccion
volumétrica compleja) o la alta co-presencia (soluciones simples en cascos de realidad aumen-
tada). Para lograr un equilibrio, este concepto propone utilizar avatares basados en video 2D
de tamano real (avatares de video) en las teleconferencias de RA. Un estudio piloto explora
la ubicacién éptima del avatar, considerando el impacto del campo de visién (FoV) en la
proximidad percibida. Durante el estudio se ejecuta una de prueba de concepto y las evalu-
aciones de los usuarios verifican su efectividad. Ademas, los estudios cuantitativos exploran
los efectos del tamano del campo de visién, con el objetivo de guiar los modelos de ubicacién
futuros para varios dispositivos de RA. [21]

En 2011, el sistema de telepresencia presentado por Andrew Maimone y Henry Fuchs en el
Departamento de Ciencias Informaticas de la Universidad de Carolina del Norte aprovecha las
camaras de color y profundidad Microsoft KinectTM para lograr la captura de escenas en 3D
en tiempo real y una visualizacién en 3D estereoscdpica con seguimiento de la cabeza. Cabe
destacar que elimina la necesidad de que los usuarios usen equipos de seguimiento o visual-
izacién adicionales. El flujo de procesamiento acelerado por GPU del sistema maneja tareas
como la fusién de datos, la generacién de superficies y la correcciéon de color a velocidades

impresionantes. [16]

2.1.2 Telepresencia robotica

La telepresencia robdtica se refiere a una clase de dispositivos robéticos que permiten la
interaccion remota con entornos fisicos. Estos robots suelen estar equipados con una camara
de video, un sistema de audio y varios sensores. Los usuarios los controlan a través de una
interfaz remota, como una computadora, una tableta o un teléfono inteligente. El propdsito
principal de estos robots es extender la presencia de un individuo a una ubicacién diferente,
lo que le permite participar virtualmente en reuniones, eventos u otras actividades sin la
necesidad de viajar fisicamente. Al proporcionar comunicacién audiovisual en tiempo real,
los robots de telepresencia mejoran la colaboracién y facilitan la interaccion efectiva a través

de distancias geograficas. Encuentran aplicaciones en varios dominios, incluidos los negocios,

13



2 Contexto

la atencién médica, la educacién y las interacciones sociales.

La telepresencia robdtica mévil (MRP) permite a los usuarios remotos acceder y navegar
por entornos locales. Estos dispositivos MRP encuentran aplicaciones en dominios criticos
como lugares de trabajo, museos, comercio, educacién y atencién médica. Cabe destacar que,
durante la pandemia de Covid-19, facilitaron la accesibilidad a espacios cuando la asistencia
fisica estaba restringida. Si bien los robots de telepresencia incorporan funciones auténomas
como la prevencion de colisiones, generalmente carecen de la capacidad de manipulacién
fisica directa del entorno. En consecuencia, su confiabilidad sigue siendo limitada, lo que
dificulta su adopcién generalizada. Algunas investigaciones han logrado exponer un enfoque
innovador llamado Telepresencia robética aumentada (ART, acrénimo en inglés). ART tiene
como objetivo mejorar la inclusién, la accesibilidad y la independencia de los usuarios remotos
de MRP al aumentar las posibilidades del entorno local. Técnicas como la realidad aumentada
(RA), Internet de las cosas (IoT) y la actuacién remota contribuyen a expandir el espacio
para la interaccién y la participacién. [L7]

En una colaboracion entre la Universidad de Hong Kong y el University College de Londres,
Ray Lc et al. exploraron un paradigma mas interactivo para las actuaciones a distancia,
permitiendo a los visitantes alterar el entorno del artista a través de cambios de musica e
iluminacién. Mientras tanto, el artista interactuaba con un brazo robdtico remoto. Los
hallazgos clave incluyen la identidad distintiva del brazo robético, el impacto de los cambios
musicales en el comportamiento del artista y el publico que se considera a si mismo co-
artista. Este trabajo informa futuras interacciones performativas virtualizadas més alld de

los escenarios tradicionales. [[12]

2.1.3 Telepresencia en Realidad Virtual

Este tipo de telepresencia implica el uso de dispositivos de realidad virtual, presentando
entornos inmersivos que transportan a los usuarios dentro de un espacio virtual; usualmente
compartido con otros usuarios, sin embargo, podriamos mencionar que el sentido de presencia
puede variar dependiendo del nivel inmersivo que presenten los mundos virtuales, incluso en
experiencias individuales.

Al usar un casco de realidad virtual, los participantes pueden experimentar la sensacion

14



2.1 Estado del Arte

de estar presentes en el mismo lugar, aunque estén fisicamente separados. El objetivo es
crear una conexion perfecta entre los mundos fisico y virtual, lo que permite a los usuarios
interactuar como si realmente estuvieran "alli”.

Adicionalmente, la comunicacion en tiempo real a través de videos 360° promete permitir
a los usuarios experimentar la telepresencia en entornos transmitidos de forma remota. A
medida que mas usuarios cambian a dispositivos moéviles y se conectan a través de redes
moviles, el potencial de las aplicaciones méviles se hace evidente. Algunos cascos de reali-
dad virtual ahora incorporan capacidad moévil, lo que mejora atin mas su versatilidad. Sin
embargo, la transmisiéon de video en vivo de 360° de alta calidad a través de conexiones
moviles presenta desafios de ancho de banda. Para abordar esto, se han empleado técni-
cas como la transmision adaptativa de la ventana grafica y la renderizacion foveada para
comprimir videos. Esta tltma es una técnica que aumenta la definiciéon de las areas en las
que el ojo estd mirando dentro del visor, es decir, actia de enfoque sobre lo que el usuario
estd viendo en cada momento. Es importante recalcar que estos enfoques exigen una latencia
ultrabaja para su efectividad, lo que histéricamente ha limitado su uso en redes moviles tradi-
cionales. En trabajos recientes, se presenta un sistema de telepresencia de realidad virtual
de extremo a extremo que transmite aproximadamente videos 6K de 360° a través de radio
de ondas milimétricas (mmW) 5G. El aprovechamiento de las tecnologias 5G junto con los
nodos de computacién de borde méviles reduce significativamente la latencia en comparacién
con las redes 4G existentes, lo que permite una compresion foveada eficiente y comparable
a WiFi. Durante la evaluacion técnica, basada en la relacién senal-ruido maxima (PSNR) y
FOVVideoVDP, se han demostrado transmisiones de video visualmente indistinguibles mien-
tras se utilizaba hasta un 80% menos de datos que el video sin foveacién. De este modo, el
proyecto realizado por Huang et al, logra exponer un sistema de compresion de video en el

contexto de una aplicacién de videollamada inmersiva y telepresente [8].
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2 Contexto

2.1.4 Telepresencia en Realidad Aumentada

La realidad aumentada (RA), cuando se aplica a la telepresencia, combina elementos del
mundo real con objetos virtuales. Permitiendo a los usuarios ver e interactuar con contenido
digital dentro de su entorno real y creando una conexién sensorial realista entre lugares
geograficamente distantes. En escenarios de telepresencia, la RA mejora la sensacién de
presencia e inmersién, haciendo que los usuarios se sientan realmente conectados a pesar de
la separacion fisica.

Un avance fundamental que mejora la telepresencia es la evolucién de los cascos de re-
alidad aumentada (HMD, por sus siglas en inglés). Los investigadores se centran cada vez
mas en aprovechar la realidad aumentada (RA) y la realidad virtual (RV) para mejorar las
operaciones remotas y la telepresencia. Para lograr una mayor sensaciéon de telepresencia,
es fundamental realizar un analisis exhaustivo de los datos de video capturados en entornos
remotos. La transmisién en tiempo real de los detalles del entorno y de los objetos al usuario
se vuelve esencial. En nuestro estudio exhaustivo, profundizamos en las tecnologias que fa-
cilitan la transmisién de entornos de telepresencia basados en RV/RA a través de los HMD.
Estas tecnologias se dividen en varias categorias, incluidas las nubes de puntos, los véxeles,
la sintesis de vistas y la estimacién de la pose. Exploramos los desafios criticos que en-
frentan los investigadores en cada categoria y presentamos los tltimos avances, brindando
una perspectiva intuitiva para los lectores. [9]

Por otro lado, el concepto de Realidad Aumentada (RA) enfrenta multiples desafios; en el
contexto de la comunicacién remota, la teleconferencia de RA tiene como objetivo crear una
experiencia donde los usuarios separados por la distancia fisica puedan interactuar como si
estuvieran cara a cara. Entre los diversos enfoques, el enfoque basado en avatares de video
se destaca por su equilibrio entre fidelidad y copresencia. Sin embargo, surge un problema
critico: las senales no verbales, en particular las relacionadas con la direccion de la mirada, a
menudo se pierden o se comunican mal en las teleconferencias entre multiples participantes.
Tal como lo exponen Xuanyu Wang et al, las soluciones existentes han explorado diferentes

estrategias, pero enfrentan limitaciones [20]:

o Visualizaciones basadas en pantalla: algunas soluciones utilizan superposiciones de pan-

tallas para indicar la direccién de la mirada. Sin embargo, estas carecen de inmersién
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2.1 Estado del Arte

y pueden distraer a los usuarios de la conversacion.

o Hardware adicional: otros enfoques incorporan sensores o dispositivos adicionales para
rastrear la mirada. Si bien son efectivos, esta complejidad los hace menos factibles para

el uso diario.

o Representacion de avatares virtuales: alterar la apariencia del usuario a través de
avatares puede abordar la conciencia de la mirada, pero sacrifica la autenticidad de

su apariencia real.

2.1.5 Sistemas hapticos de telepresencia

La telepresencia haptica se refiere a una tecnologia que combina la retroalimentacion tactil
con la presencia remota, lo que permite a los usuarios sentir y manipular objetos en un
entorno distante. A diferencia de la telepresencia tradicional, que se centra principalmente
en los aspectos visuales y auditivos, la telepresencia haptica agrega una capa de interaccién
fisica. Al incorporar interfaces hapticas, los usuarios experimentan retroalimentacién de
fuerza, textura y otras sensaciones tactiles relacionadas con los objetos con los que interactiian
de forma remota. Este enfoque multidimensional mejora la sensacion de estar fisicamente

presente en un lugar distante, lo que reduce la brecha entre el mundo real y el virtual [18].

La integracion de la retroalimentacién visual y haptica en los sistemas de teleoperacién es
crucial para ampliar las capacidades humanas en diversos entornos. Si bien la teleoperacién
ha demostrado ser eficaz, persisten los desafios debido a la insuficiencia de sefiales sensori-
ales desde ubicaciones remotas. Esta limitacién afecta la guia del operador. En respuesta,
Fanghao Huang et al han desarrollado un Sistema de Reconstruccién y Percepcion Integrada
Visual/Haptica (VHI-PRS). Este sistema proporciona a los operadores informacién visual en
3D y una guia haptica eficaz. En concreto, un método de aumento de telepresencia basado
en la visién combina modelos de nubes de puntos reales con manipuladores virtuales, evi-
tando la renderizacion de mallas que consume mucho tiempo. Ademads, un método basado
en la haptica ofrece una retroalimentacion de fuerza integral, que incluye fuerzas de guia y
repulsivas, lo que reduce la carga de trabajo del operador. Un estudio de usuarios valida la

eficacia de este innovador sistema en tareas practicas [[7].
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3 Memoria

En esta seccién, analizaremos en profundidad el planteamiento de un sistema que aprovecha
WebRTC (comunicaciéon web en tiempo real) para permitir la transmision de video prove-
niente de cAmaras RGB y de profundidad. Desde las consideraciones iniciales de disefio hasta
la implementacién practica, se exploran los aspectos clave de la construccién de un sistema
robusto y eficiente. De este modo, se hace camino para mejorar las experiencias de telep-
resencia, acortar las distancias fisicas y fomentar conexiones significativas a través de las

distancias.

3.1 Prototipado

Como parte del proceso de disefio se planteé como principal requerimiento que el sistema
deberia tener la capacidad de transmitir imagenes a color y mapas de profundidad en si-
multaneo, haciéndolos accesibles a través de internet; adicionalmente, la arquitectura deberia
permitir agregar mas dispositivos y asi habilitar la transmisién en tiempo real de entornos
de mayor amplitud.

Entre multiples opciones para establecer la conexién entre los usuarios, se ha destacado la
utilizacion de dos tecnologias: Photon Network-Fusion 2 y WebRTC. Cada uno presentaba
diferentes retos en términos de implementacion, el primero estaria disenado principalmente
a entornos multijugador pero con la ventaja de ser aparentemente mas amigable de imple-
mentar, pues la conexién a internet ya estaria integrada; y el segundo presenta soluciones
estandar en la industria del software para la realizacién de videollamadas y transmision de

audio.
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3 Memoria

3.1.1 Diseno del sistema

Después de realizar la respectiva exploracién técnica, el protocolo y paquete de desarrollo a
integrar en la solucién final seria WebRTC; aprovechando a su vez los paquetes de desarrollo
implementados por Unity: "Unity Render Streaming”. La arquitectura del sistema se presenta

en la siguiente subseccién. (ver figura @)

WebRTC (Web Real-Time Communication) es un proyecto gratuito y de cédigo abierto
soportado por Apple, Google, Microsoft, Mozilla, y muchas otras organizaciones; el cual per-
mite a los navegadores web y las aplicaciones méviles comunicarse en tiempo real a través de
interfaces de programacion de aplicaciones (API). De este modo, permite que la comunicacion
y la transmisién de audio y video funcionen directamente dentro de las paginas web, lo que
elimina la necesidad de instalar complementos o descargar aplicaciones nativas. En esencia,
WebRTC permite una comunicaciéon fluida entre usuarios a través de la web, lo que facilita

las llamadas de audio y video, el intercambio de datos y més.
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3.1 Prototipado

Figure 3.1: Diagrama que describe las conexiones entre usuarios. Similitudes pueden encon-
trarse en mutiples conferencias e investigaciones realizadas en los tltimos afios

[15, 6, B, 4]
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3 Memoria

3.1.2 Desarrollo
Configuracion del sistema

Con la intencién de identificar el correcto funcionamiento de las cdmaras de profundidad
fabricadas por Intel con referencia RealSense 435, es necesario descargar e instalar el software
de visualizacién. En la figura @ se puede observar dos dispositivos conectados, cada uno

con su textura de color y profundidad respectivamente.

Figure 3.2: Intel RealSense View. En la parte izquierda se presentan las texturas de profundi-
dad, utilizando un cédigo de color conocido como ”Jet”; donde el rojo representa
lejania y azul cercania. Por otro lado, en su derecha se pueden encontrar la tex-
tura RGB correspondiente.
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3.1 Prototipado

Del mismo modo, el visualizador de Intel permite apreciar la entrada de la cdmara en
tiempo real y en de modo nube de puntos; tanto el mapa de profundidad como a color, tal

como se expone en la figura @

(a) Nube de puntos generada en el visualizador de (b) Nube de puntos a color utilizada a partir de la
Intel a partir de los datos en tiempo real que entre- textura RGB de la cdmara.
gan las cdmaras RealSense 435.

Figure 3.3: Comparacién de las nubes de puntos generadas por las cdmaras Intel RealSense.

Posteriormente, se establece un entorno de desarollo en Unity, incluyendo la comunicaciéon
a través del protocolo WebRTC y el respectivo soporte proporcionado por Intel para con-
figurar y manipular las caAmaras de profundidad. Con la intenciéon de adquirir la senal de
varias camaras en simulataneo, es necesario obtener el namero serial correspondiente; proceso

realizado a través del visualizador de Intel y expuesto en la figura @

3 i @lnspector % Proje
Z

[8 intel RealSense Viewer v2.55.1

© Add source NP RsDevice

roadcastSender_RealSense L
Directional Lic Tag Untagged ~ Layer Default

Intel R Main C:

Prefab & ce

Overrides Select
A Transform
Position
Rotation

e

v Rs Device (Script)

Live Playback
Multithread
Requested Serial Number 233522076149

Profiles
@ Offset

Figure 3.4: Intel RealSense View. En la parte izquierda se presentan las texturas de profundi-
dad, utilizando un cédigo de color conocido como ”Jet”; donde el rojo representa
lejania y azul cercania. Por otro lado, en su derecha se pueden encontrar la tex-
tura RGB correspondiente.
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3 Memoria

Calibracion y estimacion de poses

Con la intencién de reconstruir el ambiente y ubicar correctamente las camaras en su re-
spectiva posicion dentro del ambiente virtual, se han explorado multiples algoritmos; entre
ellos destacan la utilizacion de AprilTags y la alineaciéon de la nube de puntos con el punto
més cercano iterativo (ICP, del inglés "Iterative Closest Point”). A continuacién se exponen
brevemente:

- Utilizacion de AprilTags

AprilTags es un sistema de etiquetas visuales desarrollado por investigadores de la Uni-
versidad de Michigan para proporcionar una localizacién de alta precision y bajo consumo
computacional. Durante esta exploracion se logré implementar la calibracion a través de la
libreria expuesta en la figura @ Sin embargo, esta técnica requiere la utilizacién de un
elemento externo a los dispositivos principales; dicho marcador debe ser visible por todas las

camaras involucradas en el sistema.

Devices !
Cabbraiing - (121(10

Figure 3.5: Ejemplo de calibracion a partir del uso de April Tags. El paquete de desarrollo
puede encontrarse en el siguiente repositorio: Multi-camera Calibration for Re-
alSense in Unity
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https://github.com/ababilinski/realsense-apriltags-calibration-unity?tab=readme-ov-file
https://github.com/ababilinski/realsense-apriltags-calibration-unity?tab=readme-ov-file

3.1 Prototipado

- Punto més cercano iterativo (ICP)
Finalmente, después de investigar en profundidad el funcionamiento de los algoritmos emplea-
dos en la reconstruccién de espacios, fue posible realizar una implementacion del algoritmo
ICP; el cual se plantea inicialmente con el objetivo de identificar puntos que coincidan entre
una nube de puntos y un modelo 3D, como se expone en la figura @ Asi, también demostré
ser eficaz para encontrar similitudes entre las nubes de puntos generadas por dos caAmaras
que apuntan al mismo ambiente desde perspectivas diferentes; permitiendo complementar la

reconstrucciéon sin la necesidad de marcadores externos.

Figure 3.6: Calibraciéon de una nube de puntos en un modelo 3D de un conejo. Més informa-
cioén se puede encontrar en la documentacién del algoritmo y su implementacion
en Mathlab [] o la versién en OpenCV..
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https://docs.opencv.org/4.x/dc/d9b/classcv_1_1ppf__match__3d_1_1ICP.html

3 Memoria

Prototipo

Como resultado del andlisis previo y la definicién técnica, se presenta una solucién com-
puesta por tres aplicaciones; dos de ellas hacen parte del desarrollo realizado en el entorno de
renderizado en tiempo real: Unity3D. Por otro lado, la tercera aplicacién es un "signaling-
server” que se encuentra disponible como recurso entre los ejemplos del paquete Unity Render
Streaming y disponible en el Github oficial.

Asi, se ha logrado desplegar el servidor de senalizacién utilizando los servicios de hosting

para WebApp de DigitalOcean. La conexién se evidencia en la figura @

Show Stats

ing?fromti
ing?fromt
naling?fromt

@ RealsenseWebRTC

fao74a-c415-4430-B115-071586102eff

naling?fr
naling?fr

naling?fr

naling?fromt:

naling?fromt:
signaling?fromt:

Figure 3.7: En la parte izquierda se presenta el servidor de senalizacion siendo ejecutado de
forma local. En la parte superior derecha se muestra la aplicacién que detecta
la camara de profundidad, separa las respectivas texturas y las envia a través de
la conexion WebRTC. Asi, la aplicacién que estd expuesta en la parte inferior
derecha puede recibir las imagenes y transformarlas en particulas que permiten
visualizar la teleconferencia en tres dimensiones.

Adicionalmente, los recursos respectivos pueden encontrarse en los siguientes respositorios:

WebApp UnityApp
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https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.renderstreaming@3.1/manual/index.html
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https://github.com/Unity-Technologies/UnityRenderStreaming/tree/main/WebApp
https://github.com/Gawss/WebRTC-SignalingServer
https://github.com/Gawss/AVM-VideoStreaming

4 Conclusiones

4.1 Analisis general

Con la llegada del internet y la democratizacién de la tecnologia, las videollamadas se han
convertido en algo comtun e indispensable en la vida diaria de muchas personas. De hecho,
gran mayoria de trabajos dependen estrictamente videoconferencias y conexiones remotas.
Teniendo en cuenta lo anterior, seria valido mencionar que las soluciones tecnoldgicas
actuales cumplen con las tareas requeridas para una comunicacion efectiva; sin embargo,
contiene limitaciones inherentes al mundo virtual bidimensional. De este modo, la imple-
mentacién de sistemas para teleconferencias en tres dimensiones podria abrir un abanico de
posibilidades en términos de visualizacion, andlisis de la informacién, e interaccién; como
minimo podria estar un paso mas cerca a la realidad, sin la necesidad de agregar una capa
de abstracciéon puramente generada o simulada en el ambiente virtual (como es el caso de

los avatares en 3D). Recientes investigaciones has logrado avances considerables con relacion

al sentido de presencia en experiencias remotas, principalmente aplicando técnicas de recon-
struccién facial, logrando la generacién de modelos 3D fotorrealistas. A pesar de su eficacia,
estas soluciones suelen requerir equipos y recursos computacionales costosos, ademas de ex-
poner el contenido como una simulacién de la realidad. Por otro lado, el enfoque sugerido a
lo largo de este trabajo, presenta teleconferencias inmersivas y realistas sin la necesidad de

modelos 3D o avatares; evitando dicha capa de abstraccién.
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4 Conclusiones

Asi, la soluciéon planteada permitiria teleconferencias con un grado de fidelidad superior,
lo cual contemplaria la siguiente evolucion: surgiendo desde las llamadas telefénicas donde
solamente se transmitia senales de audio, continuando con las videollamadas que incluyen
tanto audio como imagenes bidimensionales, y finalmente el grado que se sugiere es agregar
tanto audio como video; pero este ultimo incluiria imagenes de profundidad, permitiendo la
transmisién en tiempo real de escenarios completos y tridimensionales.

La solucién planteada se limita a la capacidad de los sensores en términos de resolucién
y profundidad, sin embargo, estas limitaciones pueden abordarse al aplicar capas de proce-
samiento de imagen con algoritmos de inteligencia artificial que ya han sido investigados en
miultiples ocasiones y actualmente estdn presentes en muchos dispositivos méviles. De ese
modo, se ha logrado plantear un sistema apto para teleconferencias inmersivas en campos
de las artes visuales, aprovechando tecnologias como WebRTC, sensores de profundidad y

motores de renderizado en tiempo real.

4.2 Casos de uso (Objetivos de Desarrollo Sostenible)

Al incrementar la fidelidad con la cual se reproducen los entornos, elevando el sentido de
presencia, y permitiendo el acceso de forma remota, se plantean los siguientes casos de uso

aplicables a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

o Entretenimiento: Una gran cantidad de eventos son transmitidos en tiempo real a través
de las redes sociales y otras plataformas de contenido, incluyendo aquellas plataformas
emergentes como los servicios de streaming para cascos de Realidad Virtual y Realidad
Aumentada. Por eso, la solucién podria brindarse para transmitir ambientes y situa-
ciones con niveles de interaccién superior debido al contexto tridimensional que plantea.
Conciertos, eventos deportivos, shows de televisién, y series inmersivas son algunos de
los casos de uso que podrian utilizar el sistema. De cierto modo, la democratizacion de
los eventos y el entretenimiento tiene un impacto clave en la reducciéon de emisiones a

causa del transporte y los vuelos a larga distancia.
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4.3 Pasos a seguir

e Educacién: No es una novedad que la virtualidad se ha hecho camino en los tltimos
anos, haciendo que muchos estudiantes prefieran permanecer en casa; sin embargo,
muchos ejercicios requieren contemplar escenas realistas y tridimiensionales para poder
compartir el conocimiento. La transmision de aulas o laboratorios podria anadir una

capa de visualizacién requerida para lograr niveles de inmersion superiores.

e Salud y bienestar: Durante y después de la contingencia del COVID-19, servicios médi-
cos comenzaron a realizar diagnésticos virtuales a través de videollamadas. Asi, es
normal pensar que teleconferencias en tres dimensiones podria brindar puntos de vista
mas realistas, llegando a diagnésticos méas precisos; igualmente aplicado a seguimiento

de pacientes y rutinas de fisioterapia.

4.3 Pasos a seguir

Se propone la ejecuciéon de pruebas que integren una mayor cantidad de camaras, llevando
al limite las capacidades de transmision en tiempo real; lo que permitiria identificar las

posibilidades de las conexiénes actuales y dar pie para las potenciales redes 5G.

Adicionalmente, se sugiere mejorar la implementacion de la capa de visualizacién, aden-
trandose en las capacidades de renderizado que ofrece el entorno de desarrollo o incluso
haciendo transmisiones multiplataforma. Referencias como los efectos visuales desarrollados

por Keijiro, podrian ser un buen inicio (ver figura @)
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https://github.com/keijiro/Rsvfx/tree/master

4 Conclusiones

Figure 4.1: Algunos ejemplos expuestos en el repositorio publico del artista vy desarrollador
Keijiro. Algunos més pueden verse en el canal oficial de Unity-Japan
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