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Capitulo 1

Introduccion

El sistema visual humano (SVH) tiene muchas limitaciones que pueden ser
explotadas al momento de desarrollar aplicaciones 3d en tiempo real, como video
juegos y mundos virtuales. Nuestra “agudeza visual” decrece de manera continua
en la periferia del ojo, permitiendo que se pueda reducir el nivel de detalle de
los modelos, el color de los mismos y hasta incluso el tamano. Nuestro sistema
visual presenta un alto grado de especializacién funcional, en el cual sus canales
de entrada procesan de manera independiente y diferente el estimulo visual que
se percibe. Podemos distinguir dos etapas claras en el proceso de visién, una es
la que detecta los cambios de menor resolucién en una gran area visual, que es
la visién periférica, y otra de mucho mayor resoluciéon y sensible al color que nos
permite identificar objetos y reconocerlos, la vision central [Tre86].

A lo largo de los afios, la capacidad de percepcion a detalles en el SVH
ha sido modelada con el concepto de la funcién de sensibilidad al contraste, o
Contrast Sensitivity Function (CSF)[MST74]. Esta funcién modela la sensibili-
dad que tienen las personas para detectar diferentes frecuencias espaciales en
funcién del contraste con que se presentan los estimulos. Existen gran cantidad
de versiones y modificaciones de este modelo, que contemplan variables que en
sus inicios no se habian tenido en cuenta, como velocidad del movimiento del
ojo, excentricidad del estimulo y profundidad de campo del estimulo entre otros
[Lue03].

En el presente, para poder crear efectos mas realistas, imagenes con mayor
definicién, y mantener altas tasas de cuadros por segundo, las aplicaciones gra-
ficas 3d interactivas estan demandando més y mas poder de computo. Ademas,
existen otras tareas no graficas como simulacion, TA y simulacion de fendme-
nos fisicos, que estdn migrando de la CPU a la GPU, sobrecargando la unidad
de procesamiento grafico. Por esto, siempre existe la necesidad de reducir el

trabajo grafico en la CPU y la GPU, para mejorar el rendimiento de las apli-
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caciones, disminuir el consumo de energia (en dispositivos méviles) y mejorar
otras caracteristicas no graficas como las mencionadas [Ols08, Mar08].

Una de las técnicas méas utilizadas a la hora de reducir los costos de la
sintesis de imagen, sin perder la calidad visual o controlando de manera precisa la
degradacion de la misma, es el uso de Niveles de Detalle (LoDs) para los modelos
3d que forman parte de la escena [Cla76]. Por otro lado, la calidad de una
imagen generada por computadora depende inevitablemente de la percepcién
visual de la persona que esta sentada frente al monitor. Las técnicas de LoD son
usadas normalmente para disminuir el tamano de las mayas poligonales 3d de
los objetos en funcién de un criterio de distancia 3d entre la cAmara y el objeto
en cuestién. Como se menciond, la visién sufre un decaimiento de la agudeza
visual y percepciéon de pequenos cambios en la periferia.

Ademés, existe un factor psicologico adicional que puede afectar al proceso
completo de visién. La ceguera por falta de atencidn, o “Innatentional Blindness”
[MR98], es la incapacidad de notar objetos o cambios visibles (pero inesperados)
porque el sujeto ha puesto su atencién en otro objeto o en realizar una tarea
especifica.

En el presente trabajo se realizaron mediciones de la percepcién visual en
la periferia a los cambios de resolucion de modelos 3d en aplicaciones interac-
tivas como video juegos, agregando una variable que no ha sido considerada
anteriormente en la literatura, que es la ceguera por falta de atencion.

El uso de video juegos y aplicaciones interactivas 3d como herramienta de
evaluacion de factores psicolédgicos y fisioldgicos estéd aumentando cada vez mas,
debido a que estos permiten generar ambientes mas dindmicos y flexibles, propo-
niendo nuevos desafios y sobre todo evaluando métricas en el mismo dispositivo
donde luego se implementaran las soluciones. Por ejemplo, hasta el dia de hoy, se
creia que la CSF de las personas con visién normal se mantenia estable variando
levente entre personas de diferentes edades, sin embargo estudios recientes en la
Universidad de Rochester [LPMBO09] publicados en la revista Nature muestran
que jugadores de video juegos de accidén (gamers) tienen mejor percepcion de
pequeios detalles (altas frecuencias) que personas que no juegan frecuentemente
video juegos, demostrando que el SVH puede adaptarse y mejorar, en funcién
de los estimulos cotidianos.

Para provocar este estado de cequera por falta de atencién en los participan-
tes, se desarrollé una aplicacién interactiva 3d de tiempo real como un video
juego, que mantiene al usuario ocupado y entretenido realizando movimientos de
coordinacién con sus dedos y vista para realizar una tarea especifica, mientras
se realiza el experimento y se miden sus percepciones a cambios de resolucion
de modelos 3d en la periferia.

Debido a que este factor psicolégico no ha sido combinado previamente con
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los modelos de la funciones C'SF en la periferia, y con objetos en movimiento, los
resultados del trabajo son aiin experimentales y no resultan faciles de comparar
con otros experimentos previos.

Con una primera aproximacion de una funciéon para asignar intervalos de
distancias a los diferentes LoDs de un modelo, nuestros resultados mostraron
que los usuarios solo detectaron el 20 % del total de los cambios que ocurrieron.
Por otro lado, en base a las detecciones que observaron los usuarios, se deter-
minaron distancias en grados de &ngulo visual y en pixeles para realizar los
cambios de resolucién de los modelos utilizados sin que el usuario los detecte.
Denominamos a estas zonas, zonas seguras, intentando dar una heuristica sim-
ple e inmediata para los desarrolladores de aplicaciones interactivas que puedan
generar condiciones de interaccién similares a las de este experimento.

Por iltimo, se analizaron las detecciones a los cambios de resolucién variando
la granularidad de estos, es decir, comparando las distancias a las que el usuario
detecta un determinado cambio de resoluciéon, cuando el modelo previo es muy
parecido o difiere mucho en su geometria.

En el capitulo 2 se describen aspectos del sistema visual humano, desde su
evolucion inicial en los seres vivos hasta los modelos que se conocen hoy en dia
sobre su funcionamiento. Se describe en detalle la CSF' y sus variantes, asi como
la ceguera por falta de atencion.

El capitulo 3 presenta una breve descripcién y anélisis de algunas de las
técnicas utilizadas hoy en dia para acelerar el rendering en las aplicaciones 3d,
poniendo énfasis en las técnicas relevantes para este trabajo. En el capitulo 4
se realiza un anéalisis del problema escogido, y se mencionan las consideraciones
més importantes que se tuvieron para acotar la linea de trabajo.

El capitulo 5 describe la aplicacion desarrollada para hacer el estudio, las
pruebas realizadas y los resultados mas relevantes del trabajo.

En el capitulo sexto se dan las conclusiones del trabajo y las lineas que

surgen de los aciertos y los errores de este trabajo.



Capitulo 2

Sistema visual humano y

percepcion

El sistema visual humano (SVH) se ha desarrollado y perfeccionado des-
pués de millones de anos de adaptacién al medio que lo rodea, permitiendo al
hombre interactuar de manera efectiva y precisa con su habitat. El espectro
visible, la visién central y periférica, las diferentes clases de células fotorecepto-
ras, y la visién binocular son algunas de estas adaptaciones. A lo largo de los
anos, los cientificos han intentado definir modelos que expliquen lo mejor po-
sible el funcionamiento del SVH. Un modelo muy conocido sobre la capacidad
de percepcion de detalles en la vision es la Funcidn de sensibilidad al Contraste
(Contrast Sensitivity Function — CSF), definida entre otros por Mannos y Sa-
krison [MS74], esta funcion intenta modelar la capacidad del sistema de visién
de distinguir las diferentes frecuencias espaciales en funcién del contraste para
un estimulo dado. Este modelo ha sido estudiado y modificado a lo largo de los
anos, para contemplar por ejemplo variables como velocidad y excentricidad,
que permiten definir algunos criterios importantes al momento de analizar las
técnicas de aceleraciéon de aplicaciones 3d que se veran en el capitulo 3. E1 SVH
tiene muchas limitaciones que pueden ser explotadas a la hora de hacer el rende-
ring en nuestras aplicaciones. La "agudeza visual" decrece de manera continua
en la periferia del ojo, permitiendo que se pueda reducir el nivel de detalle de
los modelos, el color de los mismos y hasta incluso el tamano.

Por otra parte, en la percepcién de los estimulos también juegan un rol
importante factores psicolégicos, como la cequera por falta de atencion o Inat-
tentional Blindness [SC99, MR98], que impide a una persona detectar con na-
turalidad cambios evidentes en un estimulo visual, debido a que se encuentra

involucrado en una actividad que requiere su completa atencion.
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En la seccién siguiente y la seccién 2.2 se tratan algunos aspectos relativos
a la evolucién de los sistemas de visioén en los seres vivos, particularmente los
vertebrados como el hombre. Ademas se revisa la influencia de las ondas elec-
tromagnéticas emitidas por el Sol en la evolucién del SVH. En la seccién 2.3
se describe el érgano central en la visién del hombre, el ojo, y se explica como
sus diferentes partes afectan en el proceso de la visién. Finalmente, la seccién
2.4 profundiza en los aspectos cruciales de la percepcion visual, la funcién CSF,
la vision periférica, la capacidad del sistema de vision de percibir detalles en
movimiento y algunos factores psicologicos que también pueden ser explotados

a la hora de disenar e implementar aplicaciones 3d interactivas.

2.1. Evolucién y adaptacion de la vision

En el comienzo, los sistemas de vision mas elementales comenzaron a apa-
recer como simples fotoreceptores en organismos unicelulares, hace mas de 600
millones de anos. Estos operaban de forma refleja, donde el estimulo eletromag-
nético producia un impulso nervioso y permitia por ej. que el microorganismo
flagelado cambiara su trayectoria en funcién de la direccidén de una fuente de
luz.

Estos sistemas sensoriales se han desarrollado para ser muy sensibles a va-
riaciones de intensidad de luz y de movimiento. En los vertebrados, se pueden
encontrar gran nimero de estos fotoreceptores en el 6rgano central del sistema,
el ojo, méas precisamente en la retina del mismo. Mediante un complejo meca-
nismo de lentes flexibles y filtros, el sistema de visién puede enfocar y captar
escenas con gran precision.

Luego de millones de anos en la evolucién de los animales vertebrados, su
sistema, de visién qued6é formado por 2 ojos, y aunque han habido intentos
de evolucién a mayor namero de ojos en algunos vertebrados [SHR*01], esta
caracteristica de vision frontal es muy importante para definir como funciona la
vision en los humanos.

Entre las diferentes hipétesis sobre la posicién frontal de los ojos en el hom-
bre o los primates en general, y gran parte de los depredadores, se destaca la
siguiente. Cuando los primates comenzaron a vivir sobre los &rboles se encontra-
ron con un nuevo problema, la visiéon lateral no ayudaba a encontrar superficies
estables dentro del entramado de ramas, ni facilitaba el movimiento entre estas
por carecer de agudeza visual y profundidad. Por esto, los moradores de los
arboles desarrollaron eventualmente caras mas planas con los ojos mirando al
frente. Esto les permiti6 fundir las dos imagenes en una tridimensional, ademas
de requerir un mayor desarrollo de sus cerebros, que se incrementaron acorde a

ello. El perfeccionamiento de la visién espacial y la percepciéon de profundidad
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provocé la reduccion de la importancia del sentido del olfato y un incremento
de la habilidad manual. El humano moderno es un ejemplo extremo de estas
consecuencias.

Por otro lado, los depredadores en general también se vieron favorecidos por
este cambio, debido a que su necesidad de supervivencia se basaba en calcular
distancias con precision y poder detectar a sus presas a grandes distancias,
contrario a los predados, como el conejo, que necesitan tener una visién completa
de lo que los rodea, para poder sobrevivir en un ambiente hostil. Estos tltimos,
desarrollaron la posicién de los ojos a los lados de la cabeza, maximizando el
campo de visién.

Como resultado de la posicion frontal de los ojos, la visién periférica se en-
cuentra muy disminuida, y solo es remediable mediante movimientos de cabeza

en la direccién de interés.

2.2. Espectro visible

La capa de ozono actual filtra casi toda la radiacion (ultravioleta) por debajo
de los 280 nm (nanémetros), que por ser radiacién ionizante, es capaz de causar
gran dafo biolégico en los tejidos externos. Al absorber la mayoria de esta
radiacién emanada por el Sol, la capa de ozono se convierte en un componente
crucial de nuestro ecosistema.

La mayor intensidad de la radiacién del Sol que penetra en nuestra atmosfera
estd localizada en la parte visible del espectro electromagnético. La méxima
intensidad de luz solar a la que estamos expuestos estd en la regién amarilla del
espectro visible (560 a 590 nm.), lo que corresponde a la sensibilidad espectral
de los conos fotorreceptores de la retina y responsables de la vision diurna.

La porcién de rayos ultravioleta que llega hasta nosotros (de 280 a 400 nm)
esta en gran parte reducida por el ozono, pero viene en suficiente cantidad para
causar reacciones bioldgicas familiares como un incremento en la produccién de
melanina y dafios genéticos como cancer de piel. Dado su potencial destructivo,
es logico en términos evolutivos que hayamos alejado nuestra sensibilidad de la
luz ultravioleta.

El rango del espectro electromagnético visible para el humano estd entre
400 y 750 nanoémetros, pero no es casualidad que nuestro sistema visual pueda
ver en ese rango de frecuencias, sino otra adaptaciéon. El medio en el que nos
movemos (el aire) es practicamente transparente a esta porcion del espectro. La
radiacion visible es capaz de transmitir informacién desde los objetos distantes
hasta nuestros ojos. No necesitamos basarnos tinicamente en el contacto fisico
0 quimico para saber qué més comparte nuestro medio, particularmente depre-

dadores y presas. La figura 2.1 muestra el espectro visible al hojo humano, y su
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Espectro visible por el hombre (Luz)

Ultraviolel _ Infrarrojo
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Figura 2.1: Espectro de ondas electomagnéticas

relacién con el resto de las ondas electromagnéticas conocidas.
En resumen, nuestras capacidades visuales son el resultado directo de una

larga evolucién en un entorno relativamente estable bajo la atmésfera y el Sol.

2.3. El ojo humano

La informacién o estimulo visual viaja hasta nuestro sistema visual en forma
de luz a través de un medio fisico, comunmente aire. La luz es transformada (en-
focada) por las lentes de cada ojo y proyectada en la retina en la parte trasera de
cada ojo. La retina consta de fotoreceptores, denominados conos y bastones, que
convierten la radiacién electromagnética (luz) en actividad neuronal (quimica y
eléctrica). Los nervios 6pticos conectados a los 0jos transmiten esta informacion
hasta la corteza visual del cerebro, en ambos hemisferios.

El campo de vision (FOV) esta limitado obviamente por el movimiento que
puedan realizar nuestros ojos (con la cabeza fija), por nuestra nariz y las cejas.
Ademaés, existe un gran solapamiento entre las imigenes que genera cada ojo,

que el cerebro debe luego ordenar y juntar para generar una imagen coherente.

2.3.1. Anatomia del ojo

La estructura del ojo es manejada por 3 pares de musculos, y su equilibrio y
posicionamiento resultan en un constante e imperceptible movimiento, que hace
que la informacion que recibe la retina cambie aunque sea muy poco, cada 100
ms. Existen muchas imperfecciones en el sistema visual, como las aberraciones
cromaticas, distorciones, y hasta fluidos en el ojo, que hacen que la luz no
sea igualmente procesada, sin embargo el funcionamiento de la visién humana
pareciera indicar que existen mecanismos temporales en el cerebro que permiten
construir una imagen apropiada incluso ante la presencia de estos problemas.
La figura 2.2 muestra un esquema general de la anatomia del ojo, y sus partes

principales.
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Figura 2.2: Anatomia del ojo

La retina tiene aproximadamente 125 millones de fotoreceptores, que con-
vierten la energia electromagnética en energia eléctrica y quimica. Los fotore-
ceptores se clasifican en conos y bastones. Los bastones son muy sensibles a la
luz y a los cambios de luminosidad, pero se saturan facilmente ante altos niveles
de luz. Los bastones son mas efectivos en el proceso de visién en condiciones
de baja iluminacién, llamada visién escotépica, como en la noche. Existen unos
120 millones de bastones, estos son méas sensibles a longitudes de onda cerca-
nas a los 500 nm y son hasta 10 veces mas sensibles que los conos. Los conos,
aproximadamente 6 millones, son mucho més efectivos en condiciones de alta
iluminacién (durante el dia), en la vision fotépica, y son sensibles al color. Los
conos se dividen en tres tipos, cada uno de ellos més sensible a diferentes longi-
tudes de onda, desde las cortas (420 nm), las medias (530 nm) hasta las largas
(560 nm) [Gla95].

Los conos y bastones no estan uniformemente distribuidos en la retina, los
conos estan ubicados en una zona en el centro de la macula lutea, llamada
fovea, de aproximadamente 1,5 mm?2. Los fotoreceptores de la févea son los
responsables de la agudeza visual en el proceso. Cuando se hace "foco" en un
objeto, se centra la proyeccion de la luz que emite este justo en el centro de la
fovea, la foveola, de aproximadamente 0.33 mm de didmetro. En la fovea, existe
una convergencia 1:1 con las células ganglionares (del nervio 6ptico), por ello es
la zona donde se obtiene mayor resolucion o nitidéz visual. El ser humano hace
foco cambiando la forma de la lente. El "focal power" (en dioptrios) del humano
es de 15 dioptrios.

Como se puede observar en la figura 2.3, en la periferia de la févea la densidad
de los fotoreceptores disminuye, ademés solo en el eje 6ptico hay una cantidad

considerable de conos, y fuera de este solo participan los bastones en el proceso
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Figura 2.3: Distribucién de conos y bastones en la retina

de la vision. En la figura también se puede apreciar el punto ciego, lugar donde
se inserta el nervio 6ptico en el ojo. Obviamente no detectamos el punto ciego
normalmente, puesto que el cerebro completa la informacién ausente con los
estimulos del ojo opuesto. El cuadro 2.1 muestra las diferencias entre conos y
bastones, vistos como dos partes de nuestro sistema de visiéon para diferentes

propositos, la vision diurna, y la vision nocturna y periférica.

Sumacién temporal En cada fotoreceptor, ocurre un proceso quimico que du-
ra algunos milisegundos. Todos los fotones que recibe cada fotoreceptor
durante este proceso contribuyen al resultado, dando lugar a una respuesta
promedio en el tiempo que dura el proceso. El efecto de esta promediaciéon
se denomina "temporal smoothing", y se puede comprobar ficilmente al
observar luces que parpadean a gran velocidad. Cuando una luz parpa-
dea lentamente, se percibe cada parpadeo individual correctamente, pero
al aumentar la velocidad, y superar la tasa denominada CFF (critical
flicker fusion) el flash se fusiona en una imagen continua. Esta CFF es-
ta alrededor de los 60Hz. Bajo condiciones de iluminacién bajas, el CFF
disminuye levemente [Web64].
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’ | Vision Nocturna (bastones) | Visién diurna (conos) |

Sensibilidad relativa 1 1.000.000
Agudeza visual Baja Alta
Vision a color NO Si

Maxima sensibilidad 20 grados en la periferia fovea

Cuadro 2.1: Comparacién entre conos y bastones desde la funcionalidad que
proveen.

Sumacidén espacial Desde los mas de 120 millones de fotoreceptores los esti-
mulos deben transmitirse por aproximadamente un millén de células gan-
glionares. Estas tltimas reciben los impulsos de multiples fotoreceptores.
La relacién entre los fotoreceptores y estas células es muy diferente entre
los conos y los bastones. Los conos, en la fovea, tienen una relacion de casi
1:1, requiriendo estimulos con suficiente energia para poder transmitir los
impulsos, mientras que los bastones, en su mayor parte en la periferia de la
févea, tienen una relacién mucho mayor y muchos se conectan a la misma
terminacion de una célula ganglionar. La relacion de muchos bastones a
una sola célula ganglionar genera un efecto de amplificaciéon del estimulo
de luz, por eso es que en la noche solo los bastones participan en la visién,
captando la poca luz disponible.

2.4. Percepcién visual

Fl sistema visual presenta un alto grado de especializacién funcional, en
el cual sus canales de entrada procesan de manera independiente y diferente
el estimulo visual que se percibe. Se pueden distinguir dos etapas claras en el
proceso de visién, una es la que detecta los cambios de menor resolucién en un
gran drea visual, que es la visién periférica, y otra de mucho mayor resoluciéon
y sensible al color que permite identificar objetos y reconocerlos con detalle, la
visién central.

La teoria mas aceptada hoy en dia sobre como funciona la visién es el mode-
lo multicanal. Desarrollado por Enroth-Cugell y Robson [ECR66] y Campbell
[CR68], esta teoria propone esencialmente que el sistema visual procesa la ima-
gen de la retina de manera simulténea a varias escalas espaciales diferentes. La
mayoria de las escenas naturales que se pueden considerar tienen informacién
visual a diferentes escalas. Por ejemplo, en el caso de un bosque, la silueta de
todos los &rboles puede dar un nivel de detalle bajo de la escena, aunque tam-
bién se puede observar cada arbol en particular, aumentando la resolucién de los
detalles, llegando hasta las hojas, el maximo detalle en la escena. La teoria de
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este modelo multicanal sugiere que el sistema visual extrae toda esta informa-
cién “multiresolucion” simultaneamente, y que después més adelante en alguna
etapa del proceso de vision de més alto nivel se reune y combina para formar la
escena tal cual como la percibe el hombre.

Esta teoria concuerda con el conocimiento actual del disefio neuronal del
sistema de visiéon humano. El tamano del campo receptivo de una neurona define
el tamano del estimulo al cual esta es altamente sensible. En las diferentes
etapas tempranas de la visién se encuentran células con un amplio rango de
campos receptivos, capaces de detectar cada una diferentes niveles de detalle.
Segin este modelo, cada canal que procesa la informacién visual puede verse
como una clase de neurona ajustada a un campo de recepcién de un tamano
determinado. Aun maés, estudios [Liv&8| indican que el procesado del color, la
agudeza visual, la velocidad de movimiento y el contraste también realizan en

paralelo por diferentes partes del sistema visual.

2.4.1. Funcion de sensibilidad al contraste (Contrast Sen-
sitivity Function — CSF)

Se pueden encontrar varias definiciones del contraste en la literatura, aqui

se mencionan las tres (3) mas empleadas.

Weber El contraste segun Weber, directamente deducido de la ley general de
Weber, intenta establecer una relacién cuantitativa entre la magnitud de
un estimulo fisico y como éste es percibido. La ley general de Weber es-
tablece que “el menor cambio discernible en la magnitud de un estimulo
es proporcional a la magnitud del estimulo”. En el caso del contraste, la

funcion derivada de dicha ley es la siguiente:

(2.1)

donde I e I, representan la luminancia de las caracteristicas y del fondo respec-
tivamente. Este modelo es usado normalmente cuando se encuentran pequenas

caracteristicas sobre un fondo de luminancia constante (o asumido como tal).

Michelson El contraste de Michelson [Mic27] se define como

Lmar - anln
C=—7—77—— 2.2
Lmax + Lmzn ( )

con Lpar V Limin las luminosidades maximas y minimas respectivamente. El

contraste C' esté en el intervalo {0 < C' < 1}. El contraste de Michelson se utiliza
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en patrones en los cuales las caracteristicas oscuras y claras son equivalentes y

ocupan proporciones similares en la imagen.

RMS El contraste RMS no depende de la frecuencia espacial ni de la distribu-
cién de contraste de la imagen. Se define como el desvio estandar de las

intensidades de los pixeles [Pel90].

N—1M-—
(2.3)

1

siendo I;; la intensidad de cada pixel de una imagen de M por N,y I como el
promedio de intensidades de la imagen.
Con el sentido comin, el contraste se puede interpretar con el siguiente

ejemplo:

St un conductor de un automdvil se encuentra con una niebla
muy densa en el camino, los objetos que normalmente veria sin pro-
blemas, como letreros con letras negras sobre fondo blanco, no se
verdan tan facilmente puesto que todo ahora estd mds gris por la nie-
bla. La diferencia entre lo blanco y lo negro (el contraste) ahora no
serd tan evidente, por ello algunos objetos ya no serdn ni siquiera
visibles, porque estardn debajo del umbral de contraste. Desde la
perspectiva del conductor, es importante saber si todos los objetos con
los que puede encontrarse se volverdn visibles a la misma distancia
(al mismo contraste) o los objetos de diferentes tamarios requerirdn
mayor o menor contraste para poder ser detectados.

Se debe asumir que si dado un determinado contraste se pueden
ver objetos o detalles de cierta resolucion, bajo el mismo contraste

se podran ver objetos o detalles de menor resolucion espacial.

La pregunta se puede reducir entonces a ;Cudnto contraste se necesita para ver
objetos de diferentes tamarnios?

Durante los anos 60, los investigadores desarrollaron algunas ideas sobre la
habilidad del hombre de percibir los detalles, e intentaron encontrar los limi-
tes del sistema de vision humano. El resultado de estos estudios es un modelo
muy conocido denominado Contrast Sensitivity Function (CSF) presentado por
Mannos y Sakrison[MS74] entre otros. En estos estudios se utiliza la definicion
del contraste de Michelson mencionada en la seccién 2.4.1. Para realizar los es-
tudios y poder medir las capacidades de percepcion, utilizaron (y atn utilizan)
unas graficas o patrones (gratings en inglés) que muestran ondas cuadradas o
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Figura 2.4: Patréon de ondas en funcién de la frecuencia y el contraste.

sinusoidales, en general verticales, de diferentes frecuencias y contrastes. La fi-
gura 2.4 muestra un patrén de ondas sinusoidales combinadas en frecuencia y
contraste, creada por Campbell y Robson[CR68]. Los detalles imperceptibles en
la gréfica, que pueden deberse a el bajo contraste o a la alta frecuencia, definen
los limites de la percepcion visual de la persona que lo observa. En estos patro-
nes, un ciclo es un cambio de claro a oscuro o viceversa, y la frecuencia espacial
de un patrén depende de a que distancia sea este presentado al individuo. La
figura 2.5 muestra dos patrones, con diferentes frecuencias. Si el patrén (a) fuera
posicionado para que ocupe un (1) grado de arco visual frente a una persona,
su frecuencia espacial serfa de 4 ciclos/grado.

Para tener una referencia practica, dado que la févea cubre entre 1y 2 grados
del angulo visual, un dedo de la mano a distancia del brazo extendido se puede
enfocar sin problemas.

La funcién CSF indica los limites de percepcion a diferentes frecuencias y
contrastes de un estimulo visual. Si la frecuencia del estimulo visual es muy
alta (detalles imperceptibles) entonces no se podra reconocer mas el patrén del
estimulo, y la percepcién sera solamente de un color uniforme. Estos limites de
resolucion espacial estan directamente relacionados con el numero y el tamano
de nuestros fotoreceptores como se mencioné anteriormente.

La funcién CSF a la que llegaron Mannos y Sakrison es la siguiente:

A(a) = 2,6(0,0192 + 0,144 )¢~ (0144 ™ (2.4)
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Figura 2.5: Ejemplos de patrones contraste de (a) baja y (b) alta frecuencia
espacial. La curva debajo de cada patron describe la naturaleza sinusoidal de la
distribucién de intensidad.
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Figura 2.6: Funcién de sensibilidad al contraste

y en la figura 2.6 se puede observar una representacion de tal funcion. La curva
delimita lo que las personas, con visién normal, pueden ver y lo que no pueden
ver, usando la visién central.

El modelo multicanal mencionado en la seccion anterior se adapta perfecta-
mente al modelo de la CSF, de hecho se cree que la CSF es una funcién que
delimita cada una de las funciones de diferentes escalas de resolucién espacial

de cada canal. La figura 2.7 ilustra este concepto.

Hasta hace poco se creia que la CSF de una persona no podia mejorar, y
que a medida que el sujeto avanza su edad su CSF indicaria una pérdida gra-

dual de la agudeza visual. Estudios en recientes en la Universidad de Rochester
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Figura 2.7: Descomposicién del proceso de visién

[LPMBO09] mostraron que jugadores de video juegos de accion (core gamers)
tienen mejor percepcion de pequeilos detalles (altas frecuencias) que personas
que no juegan frecuentemente video juegos, demostrando que el SVH puede

adaptarse y mejorar, en funcién de los estimulos cotidianos.

2.4.2. Sensibilidad temporal

El SVH puede distinguir menos detalles cuando el objeto que se proyecta
directamente en la févea estd en movimiento. El resultado de esto es la sensaciéon
de emborronado familiar a medida que el objeto pasa frente a el punto de enfoque
o cuando el sujeto mueve la cabeza para enfocar otro punto.

Murphy [Mur78] propuso que la incapacidad del ojo de seguir objetos en
movimiento de manera precisa es la causa del efecto de emborronado que se
percibe, sin embargo, estudios més recientes hechos por Tyler [Tyl85] y Naka-
yama [Nak90] sugieren que los fotoreceptores limitan la sensibilidad temporal
a los detalles, concluyendo que el proceso de detectar movimiento en si mismo
implica la integracién de energia en el tiempo durante el movimiento del objeto,
y es justamente éste proceso de integracién temporal y espacial el que puede
destruir la informacién visual de determinadas caracteristicas de alta frecuencia
del objeto.

Daly [Dal98] extendi6 el modelo de la CSF para agregar la variable velocidad.
Esta version se puede aplicar bien a imagenes estaticas y enfocadas con la visiéon

central (fovea), es decir, cual es la percepcion del estimulo cuando éste esta en
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Figura 2.8: (a) CSFs para velocidades de 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
y 128 grados/s (derecha a izquierda). (b) La frecuencia espacial detectable mas
alta posible en funcién de la velocidad.

movimiento y el sujeto esta siguiéndolo con su vista. La ecuacion (empirica) es

la siguiente:

c1dmp

CSF(p,vR) =k -co-ca-vr(ci2mp)?exp(— ) (2.5)

Pmax
con:
k=6,1+17,3|log(cavr/3)|?
Pmaz = 45,9/(covr + 2)
co = 1,14;¢; = 0,67;¢2 = 1,7 (CRT a 100cd/m?)

En la figura 2.8 se pueden ver dos graficas presentadas por Reddy [Red97] que
muestran como la CSF se desplaza en el eje de la frecuencia espacial al au-
mentar la velocidad del estimulo. La mayoria de los autores coinciden que al
incluir en el modelo el movimiento del estimulo, el resultado es que la CSF sufre

desplazamientos y escalados.

2.4.3. Agudeza visual y visién periférica

La visién periférica es una parte del proceso de vision humano que ocurre
fuera del centro de la fovea. Comparada con otros animales, la vision periférica
de los seres humanos es pobre, especialmente a la hora de distinguir colores
y formas. En el sistema de visiéon humano la densidad de fotoreceptores en la

retina es mucho mayor en la parte central que en los bordes.
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Los modelos anteriores de CSF no se aplican bien cuando se considera la
agudeza visual en la vision periférica. Las principales funciones de la visién
periférica son, reconocer estructuras y formas conocidas sin la necesidad de
enfocarlas, identificar formas similares y movimientos (leyes de la psicologia de
Gestalt) y proporcionar sensaciones al sistema visual que conforman el trasfondo
de la visién detallada.

E1 SVH no percibe las diferencias visuales como si fuera una funcién binaria,
sino que lo hace como una funcién de probabilidad en funcién del dngulo visual
en grados, que permite distinguir la caracteristica. Un umbral sobre esa funcién
de probabilidad define si el objeto o la caracteristica es detectada por el siste-
ma o no. Los diferentes modelos propuestos a lo largo de las ultimas décadas
son intentos de definir estas funciones que describan lo méas preciso posible el
comportamiento del sistema de visién.

Esta claro que la sensibilidad y agudeza visual decrecen en la periferia del
ojo, aunque las hipo6tesis varian entre los autores. Por un lado, algunos autores
[RVNT78, VRLN82, KBBAMS78, Kel84] establecen que la sensibilidad al contras-
te decrece cuando aumenta la excentricidad, y ademas argumentan que la forma
de la curva de tal CSF es consistente en todo el campo visual, sufriendo tnica-
mente desplazamientos y escalados. Rovamo y Virsu muestran que la agudeza
visual puede ser calculada con precisién para cualquier nivel de excentricidad
utilizando un factor de escalado, denominado Cortical Magnification Factor (M)
0 Radio de Magnificacion Cortical. La figura 2.9 muestra el factor M para las
distintas regiones de la vision. El factor M no depende solo de la distancia radial
desde la fovea, debido a que la agudeza visual en la periferia del ojo no es una
funcion circular simétrica [RB83], las ecuaciones de la figura 2.9 provistas por

Rovamo son las siguientes:

Nasal : My = My/(1 + 0,33E + 0,00007E?) 0 < E < 60 deg (2.6)

Superior : Ms = My/(14 0,42E + 0,00012E%) 0 < E < 45 deg (2.7)

Temporal : Mp = My/(1 + 0,29E + 0,0000012E%) 0 < E <80 deg  (2.8)

Inferior : M; = My/(1+ 0,42E + 0,000055E%) 0 < E <60deg  (2.9)
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Figura 2.9: Factor de magnificacién cortical

Por otra parte, Thibos et. al. [TSB96] entre otros, han analizado los modelos
de la CSF en la visién periférica y han expuesto diferencias significativas con
las CSF tradicionales, debido a como funciona el proceso visual en la periferia
del ojo. Previo al trabajo de Thibos, se presumia que la resolucién espacial en
la periferia estaba limitada por el contraste, y por ello podia ser definida de
manera similar a los modelos usados para la visién central. Thibos refuté esta
hipétesis mediante varias pruebas, y establecié que, la resolucion en la periferia
estd limitada por el muestreo que es capaz de hacer nuestro sistema en esta
region del ojo, y es independiente del contraste en un rango de contrastes del
10% al 80 %.

2.4.4. Ceguera por falta de atencion (Innatentional Blind-

ness)

Uno de los objetivos de los graficos interactivos por computador es producir
im4genes de alta calidad en el menor tiempo posible, sin embargo, muchas veces
se dedica gran parte del tiempo a mejorar detalles que el usuario no percibiré.
En general, cuando un usuario utiliza una aplicacion 3d interactiva conoce de
antemano cual es su objetivo o tarea asignada, y reconoce lo objetos relevantes
para cumplir con su objetivo, restando importancia inconscientemente al resto

de la imagen.
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Se puede analizar el proceso de atenciéon visual de dos maneras diferentes,
denominadas top-down y bottom-up, que determinan como los humanos contro-
lan su atencién en un instante determinado. El proceso bottom-up responde a un
estimulo involuntario y muy primitivo, inducido por una caracteristica saliente
e inconfundible, como una llama en la oscuridad, una fruta de color rojo en un
arbol, etc. Por el contrario, el proceso top-down es totalmente voluntario, el su-
jeto enfoca su atencién en objetos relevantes en una escena para poder alcanzar
un objetivo de mayor nivel, como contar objetos, apuntar a un objeto, combinar
objetos de distintas formas, etc.

Como consecuencia del proceso de visién top-down, ocurre un fenémeno de-
nominado “Inattentional Blindness” o “Perceptual Blindness”, que ocurre cuando
una persona es incapaz de ver objetos claramente visibles debido a que esta con-
centrada en una tarea especifica que causa distracciones mentales sobre el resto
de los estimulos visuales.

Cater et at. [CCL02| realizaron experimentos con imégenes estéticas de al-
ta calidad, intentando generar en el usuario un proceso top-down de visiéon, al
pedirle que realice una tarea con las imagenes presentadas. Sus resultados mues-
tran que los usuarios no fueron capaces, en la mayoria de los casos, de notar
las diferencias entre las mismas imagenes a diferentes resoluciones, porque es-
taban enfocados en la tarea. Ademés, por completitud, utilizaron un sistema
de seguimiento del ojo (eye-tracker) para analizar el patron de movimiento del
usuario y confirmar que la tarea propuesta definitivamente correspondia con el
patron observado del movimiento de los ojos. En [CCWO03] Cater et al. modificé
su trabajo previo, definiendo un framework de rendering progresivo basado en
la percepcién, para imagenes de alta calidad, tomando mas de 10 segundos para
generar una imagen.

En este capitulo se han revisado los fundamentos del sistema visual humano,
la percepcién visual y los demaés factores que se pueden explotar para simplificar
la complejidad visual en las aplicaciones interactivas 3d. En el préximo capitulo
se introducen algunas de las técnicas mas conocidas para acelerar el rendering

en aplicaciones interactivas.



Capitulo 3

Técnicas de aceleracion 3d en

aplicaciones interactivas

Los algoritmos de rendering en tiempo real (time critical rendering) utili-
zan técnicas de LoD, impostores y recortes por visibilidad para alcanzar altas
tasas de cuadros por segundo en las aplicaciones [ZPHO03]. Ademas, gracias al
gran poder de procesamiento de las tarjetas graficas modernas, principalmente
de Nwidia y ATI, estan agregando efectos realistas a las imagenes mantenien-
do altas tasas de cuadros por segundo, como sombras, modelos de iluminacién
realistas, imagenes de alto rango dinamico de iluminacion (HDR), y filtros de
post-procesamiento en el espacio de la imagen para simular efectos como em-
borronado por movimiento y emborronado por profundidad de campo. En la
secciéon 3.1 se describe LoD o nivel de detalle, una de las técnicas mas im-
portantes y tradicionales para reducir el coste de la generacién de escenas con
diversos modelos de mayas tridimensionales. La seccién 3.2, por completitud,
describe brevemente una técnica también muy utilizada, el particionado del es-
pacio en las aplicaciones 3d, aunque no se extiende demasiado puesto que no es
un tema aplicable en este trabajo.

En la seccion 3.3 se definen los impostores y los billboards, técnicas muy
utilizadas para acelerar el rendering en aplicaciones interactivas. La secciéon 3.4
describe las técnicas de emborronado por movimiento y emborronado por pro-
fundidad de campo. Aunque estas técnicas se han desarrollado con el principal
interés de aumentar el realismo en la sintesis de imagen, sus aplicaciones como
técnicas de aceleracion 3d son consideradas. Esta seccién también incluye una
técnica denominada Motion LoD, utilizada para acelerar la simulaciéon de mul-
titudes de personajes en aplicaciones interactivas.

Finalmente, el uso de técnicas de escalado de los objetos en la periferia del

20
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usuario es descripto en la seccién 3.5.

3.1. Nivel de detalle

El incremento constante de poder del hardware grafico permite generar cada
vez mas calidad y realismo en las aplicaciones interactivas 3d. Sin embargo,
los modelos también incrementan su complejidad, sus animaciones y simulacién
de movimientos naturales, que hacen que el hardware disponible siempre tenga
que ser utilizado con cuidado para poder alcanzar tasas de cuadros por segundo
elevadas. Los algoritmos de simplificacién de mayas poligonales y las técnicas
de seleccién de modelos han estado bajo estudio durante los Gltimos 30 anos,
y contindan evolucionando dia a dia para aprovechar al méximo los recursos

disponibles.

3.1.1. Renderizado fuera de linea basado en la percepcién

Los algoritmos de simplificaciéon basados en la percepcién intentan apro-
vechar las limitaciones del sistema visual para evitar generar caracteristicas o
detalles que son imperceptibles para el usuario. Este tipo de algoritmos traba-
jan utilizando los limites teoéricos de la percepcion, y se aplican fuera de linea
(off -line) para crear la imagen final. Obviamente este enfoque no es aplicable a
graficos interactivos con el poder de computo actual, aunque quizas en un futu-
ro puedan tomar participacion en aplicaciones 3d de tiempo real. Walter et. al.

[WHSG97], Bolin y Meyer [BM98] son algunos ejemplos de estas aplicaciones.

3.1.2. Nivel de detalle estatico

El trabajo de Clark [Cla76] establecio las bases de esta técnica denominada
Nivel de Detalle (LoD), para regular la complejidad de la escena mediante la
simplificacion de objetos pequefios o distantes. Aunque han habido mejoras,
la idea general se sigue manteniendo, y consiste en crear varias versiones de
un modelo 3d de diferentes resoluciones llamadas LoDs y de todas las versiones
disponibles de cada modelo se escoge una en particular para dibujar en la escena
segln criterios simples de distancia a la camara en 3d y/o tamaiio del modelo
proyectado en pantalla. En la figura 3.1 se puede observar como se aplica este
concepto basandose en el criterio del espacio que ocupa el objeto en la pantalla
(o la distancia de este a la cAmara).

Existen varias técnicas para implementar los cambios de nivel de detalle.

Los cambios duros (hard switching), cambian el modelo directamente entre un



CAPITULO 3. TECNICAS DE ACELERACION 22

69,451 2,502 251 76
triangulos triangulos triangulos triangulos

(@)

()

Figura 3.1: Idea basica de la técnica LoD, (a) niveles de detalle para el conejo
de Stanford, (b) uso de los niveles segin su tamafio en pantalla [Lue03].

cuadro y otro. Estos cambios pueden producir artefactos no deseados debido
a las discontinuidades entre los modelos, como grandes cambios en la silueta.
Este problema es denominado comtinmente popping. Una alternativa al cambio
directo, es un cambio tardio (late switching), que intenta resolver el problema
de popping realizando los cambios cuando el objeto se encuentra suficientemente
lejos para que el usuario no lo detecte. Este ultimo enfoque entra en conflicto
directo con el objetivo en si de la técnica de LoD.

Ademaés del problema de popping asociado con los cambios directos entre
modelos, si un objeto estd sobre el umbral de distancia de un cambio, y se
aleja y acerca constantemente, se producirdn muchos cambios generando un
efecto negativo en la experiencia del usuario. En el contexto de técnicas de LoD,
histéresis es la introduccién de un retardo en los cambios, cuando se pasa el
umbral de cambio en cualquier direccion. Al utilizar la histéresis la frontera de
cambio no queda definida por un valor, sino por un intervalo. Ajustando este
intervalo correctamente se puede minimizar el efecto no deseado mencionado.
Astheimer y Poche [AP94] trabajaron sobre este parametro, y encontraron que
un factor de histéresis del 10 % del tamaifio del intervalo de los LoDs produce
resultados aceptables. En caso que los rangos no sean uniformes, se puede tomar

el 10% de la media para cada par de intervalos.
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Algunas representaciones poligonales permiten aplicar una técnica llamada
Geomorphing, que transforma un modelo poligonal en otro haciendo una inter-
polacién de las posiciones entre los vértices de los modelos a intercambiar. Para,
esto, cada vértice de uno de los modelos debe tener una correspondencia con al-
gan vértice del otro modelo, lo cual es posible solo con algunas representaciones
poligonales como Progressive Meshes de Hoppe H [Hop96, Hop97].

Una técnica menos costosa y aplicable a una variada gama de represen-
taciones poligonales es la mezcla entre modelos usando transparencia (alpha-
blending). Esta técnica debe ser cuidadosamente implementada para evitar ha-
cer ambos modelos transparentes durante la transicion. En [GW07] se soluciona
este problema, realizando una transicién suave entre los modelos y manteniendo
siempre uno de los modelos opacos para evitar la transparencia. Esta técnica fue
implementada en las experimentaciones de este trabajo para realizar los cambios
entre diferentes modelos.

Entre los algoritmos més importantes para la simplificacion de los modelos

se pueden mencionar:

Vertex Clustering[RB93]: Este algoritmo trabaja individualmente con los
tridngulos y los vértices, asignando una importancia a cada vértice del
modelo y simplificando los vértices menos importantes. No importa el
tipo de topologia que tenga el modelo. Es uno de los algoritmos de simpli-
ficacién més rapidos, aunque no asegura que se preserve la topologia y no
tiene criterios de error para poder medir la calidad del modelo resultante
con respecto al original. Uno de los puntos claves, es el criterio para la

seleccién de la importancia de los vértices.

Decimation Algorithm[SZL*92]: Uno de los algoritmos maés utilizados en la
comunidad cientifica para simplificacién de modelos en medicina, imple-
mentado en la libreria VTK, este algoritmo se basa en la eliminaciéon de
vértices redundantes y tiene un orden lineal en el nimero de vértices del
modelo. El modelo resultante después de una ejecucioén, es un subconjunto
del modelo original. Esto presenta ventajas y desventajas. Como ventajas,
se pueden reusar normales y coordenadas de texturas del modelo ante-
rior. La principal desventaja es la flexibilidad, puesto que no se generan
nuevas posiciones en la simplificacion, siempre se reusan los vértices origi-
nales. Acepta mayas con topologias non-manifold, ignorando los vértices

que cumplen con esta condicién.

Image Driven Simplification (IDS)[LTO00]: El algoritmo presentado por Linds-
trom y Turk realiza la simplificacién guidndose por las iméagenes resultan-

tes que generaria el modelo después de la operacion de simplificacion. Al
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evaluar la calidad del modelo simplificado comparando los resultados en
el espacio de imagen, y no por criterios geométricos, los resultados de este
algoritmo son de gran calidad visual. El proceso de evaluaciéon de la cali-
dad en espacio de imagen también introduce un retardo considerable en el

tiempo total comparado con cualquier otro algoritmo para generar LoDs.

Quadric Error Metric (QEM)[GH97]: Este algoritmo mide la distorsién
que sufre la superficie del modelo al realizar una operacion de simplifi-
cacién. Guiando el proceso y limitando las simplificaciones por errores
geométricos se logran resultados de gran calidad. Es uno de los algoritmos
més utilizados para generar LoD estatico, y es relativamente sencillo de

implementar.

3.1.3. LoD dinamico y dependiente de la vista

Una de las criticas al enfoque del LoD estatico es depender de unos pocos
niveles de detalle para representar todas las posibles vistas de un objeto, limi-
tando de alguna forma el grado en el cual se pueden aplicar métricas basadas en
percepcion. Esto ocurre en particular cuando los objetos a simplificar ocupan
gran parte de la pantalla, y estan en la visién central del usuario. El cambio de
contraste en las siluetas de los objetos por ejemplo, es facilmente detectable por
el usuario cuando esta observando directamente al modelo simplificado, puesto
que este fue simplificado sin considerar una vista en particular, sino simplemente
un criterio uniforme de nimero de tridngulos objetivo.

Los métodos de simplificaciéon dinamicos ofrecen una soluciéon a este proble-
ma. En vez de calcular una serie de LoDs estaticos, los sistemas dependientes de
la vista construyen una estructura de datos en base al modelo original desde la
cual pueden extraer el nivel de detalle deseado en tiempo de ejecucién. De esta
manera, se puede ajustar la resolucion en diferentes partes del modelo donde se
cree que el usuario puede tener mayor sensibilidad a las altas frecuencias, como
en las siluetas o simplemente en la zona donde esté enfocada el area central de la,
vision si se dispone de algtin dispositivo de seguimiento del ojo. Existen muchos
algoritmos de simplificacién dinamicos, entre los més importantes se encuentran
los trabajos de Hoppe, Luebke y Xia. [Hop97, LE97, XV96]|. Estos algoritmos
utilizan una jerarquia de operaciones de fusioén de vértices que pueden ser apli-
cadas o removidas en tiempo de ejecucién, generando modelos no uniformes en

tiempo real.
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3.2. Particionado espacial

Una técnica muy comun en la implementacién de mundos virtuales es el
particionado del espacio en regiones que permitan determinar en todo momento
con una serie de tests muy simples si una regién estd dentro de la vista de la
cdmara o no. De esta manera, la geometria asociada a las regiones no visibles
no es enviada ni procesada hasta que sea visible por la caAmara. Las técnicas
més conocidas son Octrees vy Binary Space Partitioning trees. Esta técnica no

es aplicable en el presente trabajo, y no se profundizari més en sus detalles.

3.3. Impostores

Los video juegos y aplicaciones graficas 3d presentan un entorno ideal pa-
ra utilizar LoDs basados puramente en una imagen, también conocidos como
impostores (imposters) [SS96]. La técnica en principio es simple, remplazar un
modelo 3d por una imagen o textura mapeada directamente en un poligono
plano.

Previo a las aplicaciones 3d, lo mas parecido a los impostores fueron los
sprites, que eran mapas de bits dibujados en la pantalla del ordenador por
hardware especializado. En el famoso juego Mortal Kombat se usaron sprites
creados digitalmente en base a fotografias reales de personas practicando artes
marciales.

Los impostores pueden ser calculados en tiempo de disefio (ofl-line) restrin-
giendo la vista en la que estos se pueden presentar, o dinAmicamente cuando la
aplicacién lo necesite. La generacién dindmica tiene la ventaja de que el modelo
3d a remplazar queda orientado perfectamente hacia la cAmara, aunque requiere
de alguna caracteristica adicional del hardware como render-to-texture o poder
acceder al buffer de color para recuperar la imagen generada del modelo 3d
como si se hubiera proyectado normalmente, y guardarla en una textura para
posteriores usos. La desventaja, es que al moverse la cAmara o si el impostor
representa un objeto animado, hay que actualizar la textura para que el usuario
no note la diferencia. El mismo impostor es reutilizado, hasta que el error visual
supera un umbral arbitrario, y el impostor es remplazado. En general, se genera
un numero finito de impostores para un modelo, y se utiliza el que esté méas
cercano a la orientacion real que tendria el modelo desde la vista actual.

Un tipo especial de impostores son los billboards, que mantienen su orien-
tacién siempre perpendicular hacia la cidmara. Ejemplos de estos dltimos se
pueden observar en arboles, efectos volumétricos de particulas (humo, fuego,
etc) y otras caracteristicas en los terrenos.

Cuando los impostores se utilizan como reemplazo de objetos complejos es
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aconsejable que la textura rectangular tenga definido un canal alpha o de trans-
parencia, de al menos un (1) bit de profundidad para delimitar la silueta del
objeto a representar, y dejar que el fondo de la escena se mezcle con el objeto
apropiadamente.

Cuando se utilizan impostores para un modelo que puede variar su distancia
a la cAmara en grandes cantidades (en coordenadas del mundo 3d), se reco-
mienda el uso de mipmaps (la misma textura a miltiples resoluciones) para no
utilizar texturas de alta resolucién con impostores muy pequenos y evitar asi
efectos no deseados de aliasing y ruido al escalar las texturas.

Con el Hardware moderno, estédn surgiendo ideas innovadoras que mejoran
considerablemente las caracteristicas de los impostores, como “True Impostors”
presentado Risser [Ris07] en la publicacion de Nvidia GPU Gems 8, que utilizan
técnicas de ray-casting, o de ray-tracing (2 implementaciones diferentes) y mapas
de elevacién para generar impostores en funcién de la vista y en tiempo real. La
figura 3.2 muestra una escena sintética generada con esta técnica, con 150.000

rocas 3d (con true impostors) en el anillo de Jupiter, a 30 cuadros por segundo.

Figura 3.2: True Impostors, Japiter con 150.000 rocas en su anillo
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3.4. Otras técnicas de LoD

3.4.1. LoD en funcién de la velocidad

Al escoger el nivel de detalle en funcién de la velocidad, el criterio de seleccion
del LoD a utilizar para un objeto es la velocidad relativa del objeto respecto al
movimiento del ojo del usuario. Atun hoy en dia, en la aplicaciones interactivas
3d de uso masivo, no se dispone de sistemas de seguimiento del ojo robustos y
economicos para facilitar la implementacion de técnicas como esta, que dependen
en gran parte de conocer donde estd mirando el usuario a cada instante.

Una correcta implementacién de algoritmos de LoD que consideren movi-
miento debe tener en cuenta flujos de movimiento complejos, como por ejemplo
simplificar el fondo de la escena cuando el usuario esta siguiendo con su vista un
objeto en movimiento, o en caso contrario, simplificar un objeto en movimiento
cuando el usuario observa de manera estatica algin punto del fondo de la escena
[Lue03].

Como alternativa a la falta de disponibilidad de sistemas de seguimiento
del ojo, la mayoria de los algoritmos realizan alguna simplificacién y asumen el
comportamiento del usuario. En general, para poder medir como se comporta
el algoritmo, y qué percibe el usuario de las simplificaciones que se realizan, se
asume que este iltimo est4 mirando al centro de la pantalla, y la aplicaciéon
se organiza de tal forma que siempre se miden las velocidades y distancias res-
pecto a este punto central. Funkhouser y Séquin [FS93] consideran la variable
de velocidad en su algoritmo, reduciendo el nivel de detalle de los objetos en
una cantidad proporcional al radio entre la velocidad aparente del objeto y el
tamarfio promedio de sus poligonos (un enfoque simple, pero efectivo). Hitchner
y McGreevy [HM93] incorporan el término de velocidad para definir el interés
relativo de un objeto, y en funcién de su interés, reducen o aumentan el nivel
de detalle del objeto. El interés en funciéon de la velocidad lo definen como el
cociente entre una constante arbitraria y la velocidad del objeto. La velocidad
absoluta del objeto la calculan en funcién de la posicién del objeto entre dos
im&genes consecutivas, asumiendo que tienen una tasa de dibujado constante
(fixed frame-rate).

En implementaciones actuales de video juegos, se utiliza una técnica deno-
minada emborronado por movimiento (motion blur) para agregar realismo a las
escenas y dar al usuario la percepciéon del movimiento que estd acostumbrado a
experimentar en la vida real. Se puede considerar que estas técnicas de emborro-
nado por movimiento estan realizando simplificaciones del nivel de detalle por
velocidad de manera implicita. Dichas simplificaciones pueden ser realizadas en

el espacio del objeto o mundo 3d, o en espacio de imagen. Un grupo de investi-
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Figura 3.3: Simulacién de emborronado en la demo de Animusic Pipe Dream de
ATI Deformacion de los modelos en funcion de la velocidad

gacion de ATI [TBI] realizé una implementacion de emborronado en el espacio
de los objetos, modificando los modelos poligonales con un vertex shader y mo-
dificando también la apariencia final con un fragment shader para que parezca
que los objetos se mueven a gran velocidad. Esta simulacién del movimiento se
hace en un solo frame, sin necesidad de usar el buffer de acumulacion.

Este cambio del modelo poligonal para generar un efecto mas realistico para
el usuario final sugiere que también es viable eliminar caracteristicas de alta
resolucién de tal modelo, debido a que se esta simulando un efecto fisico de mo-
vimiento en el cual dichas caracteristicas serian imperceptibles para el usuario.
En esta demo [TBI], ATI generdé una version en tiempo real de la animacion
“Animusic Pipe Dream” publicada en SIGGRAPH 2001. La figura 3.3 muestra
como se deforma la geometria de una bola a diferentes velocidades.

3.4.2. LoD en funcion de la profundidad de campo

El nivel de detalle basado en profundidad de campo selecciona una determi-
nada representaciéon de un objeto comparando, en el espacio del mundo 3d, su
distancia con la distancia del objeto en el que han sido enfocados los ojos. En
este caso, conocer exactamente donde estd mirando el usuario es crucial para
poder aplicar la técnica, puesto que el objeto que esta desenfocado puede estar
muy cerca del objeto enfocado en el espacio de proyeccion de la imagen. El area
de enfoque de la vision, es conocida como area de fusion de Panum, y como
muestra la figura 3.4, los objetos que estan por detras (maés lejos) y por delante
de este area se ven fuera de foco. Es importante recordar que, aunque la distan-
cia de enfoque sea constante, objetos en la periferia también seran percibidos
con menor detalle, por la perdida de agudeza visual en la periferia mencionada
anteriormente. Por esto, el area de aplicaciéon de esta técnica esta reducida solo

a la vecindad del punto donde el usuario ha enfocado su mirada.
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Figura 3.4: Area de fusién de Panum. El objeto A esta enfocado, dentro del area
de Panum [OYT96]

En [OYT96], Ohshima et al. sugieren la reduccién del nivel de detalle fuera
del area de enfoque, utilizando técnicas tradicionales de LoD. Su trabajo incluye
criterios de vision periférica, velocidad y profundidad de campo para seleccionar
el nivel de detalle adecuado para cada objeto. Para esta seccién, solo el criterio

de profundidad de campo es de interés. En su trabajo, utilizaron la siguiente

ecuacion:
1 con 0 < Ap<b
h(A¢) = Ap—b (3.1)
exp(—=5=) con b < A¢
siendo A¢p = |¢p — ¢ol, b un umbral del area de enfoque y c3 una constante

arbitraria de 0.63. Como se puede observar en la figura 3.4, para seleccionar el
modelo del objeto de B se utiliza esta funcién h(A¢), siendo 1 la maxima calidad
(los objetos muy proximos entre si) o un valor menor a 1 para el resto de las
resoluciones disponibles. Si se utiliza LoD estético, como la funcién es continua,
es necesario definir los intervalos de esta que corresponden a cada resolucién
disponible para el modelo. Esta distribucion de los diferentes LoDs puede ser
ajustada en cada sistema en particular.

Por otro lado, también se han considerado alternativas a este enfoque, traba-

jando sobre el problema en el espacio de la imagen generada. En [BFSC04], los
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Figura 3.5: Efecto de profundidad de campo generado con un filtro de difusién
anisotropica y la informacion del Z-Buffer [BFSC04]. En la imagen, el punto de
enfoque ha sido puesto en la segunda fila de coches.

autores proponen la simulacion del efecto de profundidad de campo, mediante
un filtro de difusién anisotrépica implementado en la GPU con un shader de
fragmentos. Para ello, utilizan la informacién del Z-buffer para conocer la pro-
fundidad de los fragmentos resultantes en la imagen final. La figura 3.5 muestra
como se obtiene el efecto de desenfoque deseado en una escena de automoviles a
diferentes distancias. En dicho sistema, las pruebas se realizaron estableciendo
el foco del usuario de manera arbitraria, aunque si se pudiera incluir informa-
cion adicional sobre donde est& mirando el usuario en un instante determinado,
como en el trabajo de Ohshima mencionado, se podrian utilizar modelos de me-
nor resolucioén en las zonas donde luego el filtro generara el efecto de desenfoque,
sin que el usuario note la diferencia y disminuyendo drasticamente el tiempo de
generacién de la imagen.

Para tener una idea de la importancia que se le est4 dando a este tema en
particular, la figura 3.6 muestra una captura de pantalla de una demo en tiempo
real publicada por ATI para promocionar las tarjetas Radeon X1800. Se puede
ver claramente como se ha generado el efecto de profundidad de campo para dar
una sensacién de realismo a la escena y para simplificar la sintesis en la zona

desenfocada.

3.4.3. LoD aplicado a las animaciones de humanoides

La simulacién de grandes multitudes de personas siempre ha sido un desafio
en muchas areas de la informética gréifica y la industria cinematografica. Pa-
seos virtuales, dibujos animados, guerras entre ejércitos, etc., todos hacen uso
de alguna técnica de simulacién de multitudes. Si se consideran las aplicaciones

en tiempo real, surgen muchas limitaciones y problemas de escalabilidad para
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Figura 3.6: Demo en tiempo real de ATI mostrando su ultimo personaje, Ruby,
creado por la compania para promocionar sus productos.

generar multitudes de personajes en tiempo real. El uso de impostores es un in-
tento de reduccién del alto costo computacional que implican tales simulaciones,
aunque padece de problemas de precision y deteccion de colisiones, manejo de
memoria complejo, tratamiento de animaciones pequenas como la respiracion,
e interactividad en el movimiento de los personajes [ABTO00].

Ahn y Wohn [AWO04] propusieron la simplificacién del movimiento de las
articulaciones, como solucién escalable a la simulacion masiva de personajes,
denominando esta técnica Motion Level of Detail. En general, el movimiento
es capturado de personas reales, usando variadas técnicas con marcadores in-
frarojos o de radio puestos sobre las articulaciones del cuerpo (joints) y luego
trasladado a personajes virtuales compuestos de “skin” (maya poligonal y textu-
ras) y esqueleto [MHKO6]. La idea de “simplificacion del movimiento” se define
como la reducciéon del movimiento de n-articulaciones a un movimiento de m-
articulaciones, con m < n. La técnica mejora la velocidad de las animaciones,
conservando las caracteristicas del movimiento original. Los detalles de la téc-
nica escapan al alcance de este trabajo, pero su aplicacién en el contexto de
percepcion visual en la periferia es de gran interés, puesto que los autores han
utilizado criterios de tamano, distancia y excentricidad para la seleccion del
modelo a utilizar en cada personaje de forma individual. En la figura 3.7 se pue-
den observar 7 modelos para un personaje de un robot, indicando con colores
diferentes cada parte del modelo que es articulada. El dltimo modelo no tiene

articulacion alguna.
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Robot motion
W W

Figura 3.7: Motion LoD para modelado de humanoides

3.5. Escalado en la periferia

Las simplificaciones de modelos 3d por disminucién de poligonos es una
de las alternativas para simplificar la escena y disminuir los requerimientos de
computacién en aplicaciones de tiempo real, sobre todo cuando el nimero de
poligonos es elevado y se requiere un gran ancho de banda para transmitir los
vértices de la memoria principal a memoria de la tarjeta grafica.

Existen otros limites que deben ser tenidos en cuenta al momento de realizar
aplicaciones 3d de tiempo real, debido a que el proceso de la tarjeta grafica es
como una tuberia de procesos, acelerar solo una parte no significa maximizar la
performance global de la aplicacion[CWO03]. Durante la etapa de rasterizacion,
en la tarjeta grafica, el tiempo de rellenado de poligonos que ocupan gran parte
de la pantalla puede ser un cuello de botella importante para la performance
global de la aplicacién.

Escalado en la periferia es una técnica que reduce el tamano de los objetos
en la periferia, de manera continua, aprovechando la deficiencia del sistema de
visién en dicha zona para disminuir el tiempo de dibujado de los modelos. En la
seccion 2.4.3 se definieron las funciones M del factor de magnificaciéon del cortex
para cada regién del campo visual; estas funciones pueden ser utilizadas como
un factor de escala continuo para los objetos en la periferia del ojo.

Como sugiere Luebke [Lue03], para realizar el escalado de los modelos en
la periferia se puede considerar la funcién de la ecuacion 2.8, (que es la mas
conservadora, puesto que escala menos que las otras para cualquier excentricidad
posible), e incluso despreciar el término ciubico, introduciendo un error menor

al 1% cuando el modelo se encuentra a mas de 100 grados de excentricidad.
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Analisis y definiciéon del

problema

A continuacién se discuten las motivaciones principales y consideraciones de
este trabajo en los tres aspectos claves que abarca, técnicas de aceleracién 3d,

percepcion visual y atencion visual (ceguera por falta de atencion).

4.1. Técnicas de aceleracion 3d

Las técnicas de aceleracion estudiadas en este trabajo son hoy en dia muy
populares en aplicaciones interactivas 3d como video juegos y mundos virtuales.
Como se vio, algunas técnicas estan evolucionando rapidamente en paralelo con
los avances del hardware, como las implementaciones de impostores indepen-
dientes de la vista [Ris07] y técnicas de emborronado por movimiento [BFSC04]
y por profundidad de campo implementadas en la GPU. Sin embargo, la téc-
nica més popular y aprovechada todavia sigue siendo LoD, que ha logrado una
gran madurez en el area académica y de investigacién y se ha diversificado y
especializado para cada necesidad en particular. En aplicaciones 3d interactivas,
donde la tasa de generacién de cuadros es elevada, los efectos especiales cada
vez mas populares, y el tiempo de CPU y GPU dedicado a tareas no graficas
se incrementa, el uso de LoD estatico sigue siendo el modo predominante para
simplificar la complejidad de las escenas.

La técnica escogida para investigar es por lo tanto LoD estatico, y durante
el experimento estudiaremos la capacidad del usuario de detectar los cambios
de LoD.

33
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4.2. Percepcidén visual

El estudio de las caracteristicas de la percepcién visual humana y sus modelos
se ha desarrollado mucho en los iltimos 30 anos, desde los trabajos fundacionales
como los de Mannos y Sakrison [MS74] hasta los tltimos descubrimientos sobre
la forma de la CSF entre los jugadores de video juegos y los que no lo hacen
[LPMBO09]. Con los avances de investigacién en vision por computador y los
avances tecnolégicos de los sistemas de seguimiento de la vista y la cabeza, la
percepcion visual es un factor que estd tomando una posicién predominante en
muchas areas de la ciencia. Por poner un ejemplo, la compania SR Link, que
produce sistemas de seguimiento del ojo registra 1134 publicaciones [SRL09] en
revistas indexadas de estudios realizados con sus productos por investigadores
de todo el mundo.

Se han realizado muchos trabajos respecto a la percepcion visual en gréficos
por computador. Sullivan [OHM*04] presenta una revision del estado del arte
muy completa. Para el fenémeno psicoldgico que se desea analizar, la ceguera por
falta de atencion, resulta de mayor interés hacerlo en aplicaciones interactivas
y en la regién de la periferia del sistema de visién, puesto que es el caso més
comun en el que ocurre este fendémeno y su aplicabilidad en video juegos y
mundos virtuales tendrd mas relevancia.

Otra cuestién que genera interés y motivacién en el estudio de la region
periférica de la visién es el incremento constante en el tamano de los dispositivos
de presentacién como pantallas, monitores y proyectores, y su decremento de
precios para el usuario hogareiio.

Considerando entonces la periferia del sistema de visién como area de interés,
a continuacién se describen las opciones estudiadas para obtener la informacion
de la visién periférica durante el experimento.

Existen al menos dos formas de explotar la falta de agudeza visual en la pe-
riferia en el momento de hacer el rendering. Una es combinar con el dispositivo
de presentacion (monitor, proyector, etc) el uso de otro dispositivo que permita
hacer el seguimiento del ojo o la cabeza como un eye-tracker o head-tracker.
Con la informacion provista por tal sistema, la aplicacion o el video juego puede
reducir la calidad de los modelos utilizando alguna funcién que asigne diferentes
LoDs segun la distancia respecto al punto del observador. Sistemas como este,
fueron utilizados en [LMYMO1], donde Loschky probo que puede generar ima-
genes filtradas (filtros de emborronado en el espacio de la imagen) que contienen
alta resolucién solo en un radio de 4.1 grados del punto donde el usuario esta
observando, y este ultimo no es capaz de distinguir entre una imagen filtrada
con baja resolucion fuera del radio de 4.1 grados y una sin filtrar con solo alta

resolucion. Unos anos mas tarde, Loschky [LWO07] muestra que para que esta
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técnica se pueda aplicar en tiempo real sin que el usuario detecte los cambios
constantes de resolucién en la imagen, esta se debe actualizar entre 5 a 80 mi-
lisegundos, por lo tanto el sistema de seguimiento también debe hacerlo con
esa frecuencia. Desde un punto de vista practico, en las aplicaciones de consu-
mo masivo como video juegos, el uso de un sistema de seguimiento todavia no
es viable, tecnoldgica ni econémicamente. Varios jugadores mirando la misma
pantalla, tiempo de calibracién del sistema e integraciéon transparente con los
motores 3d del mercado, son algunas de las barreras que todavia tienen estos
costosos sistemas que no han sido adoptados por las companias de entreteni-
miento, pero si para uso militar o comercial en aplicaciones muy especificas o
estudios psicolégicos.

El otro enfoque o alternativa a sistemas de seguimiento de la vista, es in-
tentar usar informacién implicita definida por la tarea especifica a realizar por
el usuario. Por ejemplo, en un juego de FPS (First-Person Shooter) cuando el
usuario se encuentra disparando a un objetivo en movimiento durante un par
de segundos es altamente probable que este tenga su foco de atencién en este
punto de interés en la pantalla, porque de lo contrario no podra alcanzar su
objetivo debido a la dinamica y velocidad de la interaccién en la aplicacién.

Esta claro que no es posible, sin un sistema de seguimiento del ojo, poder
determinar en todo momento cuales son los puntos de interés del usuario en la
escena. Por lo tanto, en este trabajo se asumird que si se conoce el punto de
interés y se utilizara esta informacién para implementar el criterio de selecciéon
de LoD.

En el desarrollo del experimento, en el siguiente capitulo, se explica la meto-
dologia utilizada para determinar aproximadamente en que parte de la pantalla

estd mirando el usuario.

4.3. Factores psicolégicos

La atencién visual siempre ha sido un tema muy investigado en la psicologia
y otras ciencias cognitivas. En sintesis de imagen digital, las caracteristicas de
la percepcién visual y la atencién visual estan tomando mayor importancia en
la ultima década [CCL02, CCWO03, SDL*05, GB03]. En [ENYO06] se describe
uno de los primeros intentos de analizar la atencién visual del usuario en video
juegos modernos. En dicho trabajo, los autores llevaron a cabo un experimento
con 6 personas jugando a 2 video juegos actuales (Legacy of Kain Blood Omen IT
y Halo IT). Ademas, registraron toda la actividad visual de los jugadores con un
sistema de seguimiento de la vista. Se filmaron las partidas de los jugadores, y se
analizaron posteriormente con cuidado durante 6 meses para poder determinar

que caracteristicas de cada video juego atrajeron la atencién de la vista del
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usuario. En este caso, los autores investigaron aspectos visuales del proceso de
visién bottom-up como color y movimiento, y top-down como tareas de alto nivel
u objetivos durante el juego. Las conclusiones fueron que, en la mayoria de los
casos, los jugadores se vieron afectados inconscientemente por estimulos visuales
del proceso de visién bottom-up como cambios de color con alto contraste en
los objetos y el movimiento, pero también se observé un dominio del proceso
top-down sobre el bottom-up durante las partidas. Los autores explican, en una
de las secuencias analizadas, que cuando los jugadores tenian que salir de una
habitacion, lo primero que miraban eran las puertas y ventanas, y al no poder
utilizarlas, notaban una regioén en la pared con mayor contraste (color), pero
no tan intuitiva, que era la salida real. Este fenémeno muestra claramente un
proceso top-down inducido por el tipo de juego (aventuras).

El analisis de la atencién visual en video juegos, y su posible explotacion
para acelerar el tiempo de sintesis est4 en sus comienzos. Ademais, es claro que
el incremento del uso de técnicas de visién por computador, para seguimiento
de la vista, de la cabeza, y deteccion de gestos fisicos del usuario (Wii Motion-
Plus [Nin09], Project Natal [Mic09] y Sony PlayStation MotionController), esta
abriendo un sin fin de oportunidades para nuevos desarollos e ideas en el mundo
de los graficos interactivos.

Por todo lo expuesto, la motivaciéon de este trabajo es estudiar y medir la
percepcién visual en la periferia bajo una condicién inducida de ceguera por
falta de atencion e intentar reducir el nivel de detalle de los modelos 3d sin que
el usuario note los cambios.

Para generar el estado de ceguera por falta de atencidn se desarroll6 un video
juego interactivo, que requiere un alto grado de interaccién por parte del usuario
quien debe utilizar el teclado como dispositivo de control y debe alcanzar una
meta de apuntar y disparar a un objetivo en movimiento por toda la pantalla.

En este capitulo se expusieron las motivaciones principales del trabajo y
se analizaron las alternativas para llevarlo a cabo. En el siguiente capitulo se

describe el estudio realizado y los resultados obtenidos.



Capitulo 5

Estudios y resultados

Para realizar el estudio, se desarrollo un video juego 3d interactivo utilizando
las librerias OpenSceneGraph y OpenAlL, junto con material gratuito o libre

para uso académico disponible en la web.

5.1. La aplicacién

El desarrollo de la aplicacién tomé bastante tiempo de este trabajo, se hizo
en C++ sobre una plataforma Linuz/i386, usando la libreria de codigo abier-
to OpenSceneGraph estudiada previamente en el curso Programacion Grdfica
dictado por el profesor Francisco Abad en el master TARFID.

5.1.1. Guibn del juego

En el juego, el usuario debe conducir un tanque por una ciudad muy gran-
de, controldndolo con el teclado para doblar, acelerar y frenar. El usuario debe
dirigirse a determinados puntos en la ciudad, que son indicados con una réplica
idéntica del tanque que éste conduce, pero de color verde y transparente. Para
encontrar dichos puntos el usuario debe hacer uso de la ayuda que le proporcio-
na una brtjula de orientacion en la parte inferior de la pantalla (un Head-Up
Display o HUD), como muestra la figura 5.1. El jugador tiene un tiempo para
realizar la tarea, como se indica en la parte inferior derecha de la figura 5.1,
asi como un namero limitado de disparos (AMMO) y un namero de objetivos
o estatuas a las que debe proteger. Cada vez que el jugador llega a uno de los
objetivos, debe disparar al villano para proteger la estatua. Mientras el juga-
dor dispara al willano es cuando se hacen las pruebas de cambios de LoD en
la estatua y se toman todos los registros para su posterior andlisis. Luego de

una serie de disparos, el villano escapa hasta el proximo objetivo, el tiempo se
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TIME AMMO GOALS
40 99 3

Figura 5.1: Imagen de la aplicacién desarrollada, manejando por la ciudad. El
tanque verde es el punto donde debe colocarse el jugador, y desde alli disparar
al villano que estd atacando la estatua.

vuelve a reiniciar para que el usuario vuelva al modo de conducir y busque el
nuevo punto en la ciudad.

Ademas, en la figura se puede ver una barra verde en la esquina superior de-
recha, que representa la energia del villano durante el juego, y va decrementando
después de cada disparo que acierta el usuario.

Una vez que el usuario llega al punto indicado, debe posicionar su tanque
justo encima del tanque transparente, y presionar una tecla para cambiar del
modo “conducir” al modo “disparo” en el juego. En el modo disparo, la cAmara
que estaba detras del tanque mientras conducia por la ciudad, se coloca (me-
diante una animacién) detras del canoén, y ahora el usuario utiliza las mismas
teclas de direccién que usaba para conducir el tanque, para mover el canén y
apuntar en la pantalla.

El cambio de modo le presenta al usuario una escena especial, mostrando
los edificios, un modelo 3d en la parte superior de un edificio representando
una estatua gigante y un personaje (el villano) volando cerca de la estatua e
intentando destruirla disparando proyectiles. Para saber donde esta apuntando
el tanque con el candn, se presenta una mirilla en el punto de interseccion entre la,
linea del cafién y el objeto que esté delante. La mirilla va cambiando de tamafio

en funcion de la distancia del objeto al que se est4 apuntando, que pueden ser
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edificios, arboles y el wvillano. Este efecto de escalado de la mirilla le permite
al usuario tener una sensacién de profundidad y una nocién de las distancias
en el mundo virtual. Las figuras 5.2a y 5.2b muestran al tanque disparando al

villano.

5.1.2. Punto de interés y arco visual

El objetivo del usuario en el juego, es proteger las estatuas que estidn encima
de los edificios, atacando al villano en cada escena hasta destruirlo. Para ello,
debe dispararle apuntando el cafién mientras este se mueve por toda la pantalla.
El wvillano es nuestro punto de interés (POI), es decir, el drea de la pantalla
donde asumiremos que estd mirando el usuario en todo momento. Esta idea de
usar un punto de interés y asumir que el usuario estard mirando siempre hacia
él representa una gran simplificacion frente al uso de un sistema de seguimiento
de la vista.

Para conocer en que pixel se proyecta un determinado vértice que esta en
coordenadas del mundo 3d, se debe hacer un proceso similar al que hace la
tarjeta grafica. Se deben tomar las matrices que transforman el modelo, la matriz
de la camara y las matrices de proyecciéon, y multiplicarlas por el vértice en
cuestion, para obtener una coordenada en 2d en la pantalla.

Mediante la proyeccion de los centroides del POI y del modelo 3d, se pueden
conocer sus coordenadas en el espacio de la pantalla, y medir la distancia en
pixels entre ellos. Luego, si se conoce la distancia a la que esté el ojo del usuario
de la pantalla, y la distancia en unidades equivalentes entre los pixels del POI y
del modelo 3d, aplicando pitagoras se puede conocer el arco visual desde el POI
(que estara en la vision central) hasta el modelo 3d (en la visidn periférica).

La figura 5.3 muestra la pantalla inicial del juego, donde se le explica al
jugador el objetivo, y como debe proceder. Al usuario se le pide explicitamente
que siempre debe mirar con su vision central al wvillano o POI, que es muy
importante para el estudio.

Mientras el villano se mueve por toda la pantalla, el modelo 3d que repre-
senta la estatua sobre uno de los edificios, ird cambiando de resolucién como se

explicaré en los siguientes apartados, para realizar diferentes experimentos.

5.1.3. Detecciones de cambios en la periferia

Consideramos que la dindmica de la actividad, y la dificultad de tener que
apuntar constantemente el canén al villano con el teclado, genera en el jugador
el efecto de ceguera por falta de atencion en la periferia, y en particular con

respecto al modelo 3d de la estatua. Esto nos permite hacer el estudio sobre como
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TIME AMMO GOALS
49 99 3

(a) Modelo 3d del conejo con alta resolucién

TIME AMMO GOALS
42 94 3

(b) Modelo 3d del conejo con menor resolucion

Figura 5.2: Modo disparo, atacando al villano
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Debes proteger las valiosas estatuas de la ciudad

del invasor que intenta destruirlas!!

Blscalo siguiendo la flecha de orientacion verde,

y coloca tu tanque justo en la misma posicién gue el tangue

verde transparente. Dispara al enemigo hasta que se aleje de

tu posicion y siguelo hasta destruirlo

Debes terminar tu misién antes‘§ue acabe el tiempo y sin agotar

tus municiones, por eso, coficéntrate bien en el objetivo al disparar!!
IMPORTANTE: Si detectas/algin cambio Was estatuas durante el juego
debes presionar la tecla/'d' cada vez que esto ocurra, pero NO

debes centrar tu vista en |as estatuas a' menos gue tu objetivo

se encuentre muy cerca de ellas, es‘p‘uj_es de suma importancia para
que el estudio con el que estas colaborando sea correcto

Mantente a unos 50 cm del monitor, i no sabes cuanto es, solicita

asistencia.

Teclas para jugar: flechas de direccién para mover el tanque y apuntar
al objetivo, 'ESPACIO' para entrar y salir del modo de disparo,

's' para disparar, 'd' para cuando detectas cambios y 'f' para comenzar
a jugar ahora...

Figura 5.3: Pantalla inicial del juego, con las instrucciones

percibe el usuario los diferentes cambios de resolucion en la estatua mientras
intenta disparar al villano.

Por dltimo, y muy importante, el usuario debe registrar las detecciones de
los cambios de LoD en la periferia presionando una tecla cada vez que crea que
esto ha ocurrido. Realizando esto durante el juego, y no posteriormente con una
encuesta, se obtiene informacién detallada de cada instante en el que se detectd
un cambio, que cambio fue exactamente, a que distancia del POI e incluso en
que coordenadas de la pantalla. Con toda esta informacion generada durante el

juego luego se analizan los resultados.

5.1.4. Jugabilidad

Debido a la diversidad de la poblacién que analizamos, consideramos que el
juego debia adaptarse en dificultad a las diferentes clases de jugadores, desde
los que nunca juegan hasta los jugadores que tienen gran coordinacién psicomo-
triz y como se mencioné anteriormente, tienen sus sentidos de percepcién mas
entrenados [LPMBO09]. Intentando aliviar estas diferencias, se tomé la siguiente
consideracion al respecto. El juego realiza la adaptacién dindmica del tamano
del area de impacto del POI. De esta manera, si un usuario acierta rapidamente
varios disparos al POI el area de impacto real se va decrementando tanto que

eventualmente fallara, generando un estimulo y un desafio en el jugador, y evi-
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| | 1 1 2 | 3] 415 []6 ]

Armadillo | 21000 | 10000 | 5000 | 2500 | 1000 | 675
Conejo | 3000 | 1500 | 700 | 340 | 160 | 80
Dragon | 7000 | 5000 | 3750 | 3000 | 2200 | 1500

Cuadro 5.1: LoDs construidos con MeshLab para cada modelo

tando que este se aburra y empiece a mirar otras zonas de la pantalla porque
el juego le resulta muy fécil. Por el contrario, para tener en consideracién a los
jugadores no tan experimentados, ocurre un proceso inverso. Si el jugador no
acierta, el area de impacto se agranda, hasta que serd muy facil acertarle y el
usuario recibird una recompensa por haber intentado repetidas veces pegarle al
objetivo, y no se cansaré rapido de jugar porque el juego le parezca muy dificil.

5.2. Modelos 3d y técnica de transicién para el

LoD estatico

Para las pruebas de la percepcién a cambios de resolucién en el juego, se
utilizaron 3 modelos del repositorio 3d de Stanford [LGCP] bastante conocidos,
el Conejo, el Dragén y el Armadillo. La figura 5.4 muestra los 3 modelos utili-
zados. El esquema de LoD es estético, y se definieron 6 niveles de detalle para
cada modelo. Las diferentes versiones de cada modelo fueron construidas usando
el algoritmo Quadric Edge Collapse Decimation, un derivado del Quadric Error
Metric, con la herramienta MeshLab [CCROS].

Los modelos, en su estado original, tienen una gran resolucién, pero nuestro
interés para este trabajo es evaluar el uso de modelos con un poligonado mode-
rado o bajo, aplicable en video juegos 3d. El cuadro 5.1 presenta el namero de

triangulos de los diferentes LoDs construidos para las pruebas.

5.2.1. Unpopping

La técnica de transicion entre LoDs implementada es la descripta en el tra-
bajo [GWO07], que sugiere utilizar alpha-blending entre los modelos sin exponer
las caras ocultas de estos y estableciendo siempre uno de los modelos opacos
durante la transiciéon. Esta simple técnica mejora considerablemente la calidad
de la transicion, no permite que se vea el fondo detris de los modelos durante
el cambio y evita el efecto de popping mencionado anteriormente.

La figura 5.5a muestra la idea bésica de esta técnica. Se define LoD; como
el LoD actual, y LoDy como el LoD al que se estd cambiando. El tiempo de

transicion utilizado en la implementacion de este trabajo es de 300 ms. La figura
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Figura 5.4: Modelos del repositorio de Stanford, el Conejo, el Armadillo y el
Dragén
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Unpopping
t€[0,0.5] rel0.5,1]
Thij, Thi,

o 1 2(1-1) nog :,: :,:’!
LOD;  z-test true true

z-writes true false _—

o 2 1 '
LOD,  z-test true true

Z-Writes false true

(a) Tabla de transicion (b) Mezcla tradicional, en la izquierda, se ve de-

tras de la roca el fondo y una nave, mientras que
con Unpopping, en la derecha, uno de los dos mo-
delos siempre es opaco.

Figura 5.5: Unpopping

5.5a se puede interpretar de la siguiente manera, durante la mitad del tiempo
de transicién, 150 ms, el LoD; se mantiene opaco, y se dibuja normalmente,
mientras que el LoDy se dibuja desde “totalmente transparente” (alpha=0 y
t=0) hasta opaco (alpha=1y t=0.5), luego se invierten los roles, y durante los
150 ms restantes se deja el LoDs opaco y se hace transparente de a poco el LoD,
hasta que este desaparece. Siempre hay un LoD opaco durante la transicion, y
este LoD opaco siempre escribe en el Z-Buffer de la tarjeta grifica, evitando
que se vea el interior (las caras ocultas) del LoD transparente.

En la figura 5.5b se puede ver la diferencia entre usar alpha-blending tradi-

cional (alpha y l-alpha) y usar la técnica implementada.

5.3. Pruebas

Las pruebas se realizaron en la Universidad Nacional del Comahue, en Ar-
gentina, con 20 estudiantes de la carrera Licenciatura en Ciencias de la Compu-
tacion de la Facultad de Economia y Administracion. Todos los estudiantes pre-
sentaban vision normal o corregida con lentes. Las pruebas se hicieron en un
aula aislada, con iluminacién artificial de tubos fluorescentes, en un ordenador
con un monitor de 15.4 pulgadas, y resolucién de 1024x768. Los participantes
se sentaron a 50 centimetros del monitor y utilizaron una silla regulable para

ajustar las diferencias de altura.

5.3.1. Primera prueba

La primera prueba realizada fue experimental y sirvio para definir otras ideas

en el trabajo. Para poder probar el sistema desarrollado, se definié la funcién
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de la ecuacién 5.1, para realizar el mapeo entre diferentes LoDs y la distancia
del POI a los modelos 3d.

Cuando se diseno esta funcién, se consideré que el ojo tiene méas agudeza
visual en la parte central, y esta va decayendo hacia la periferia pero de una
manera no lineal. Por eso se considerd una funcién que asigne un niimero mayor
de modelos cerca de la parte central y menos en la periferia. La funcién tiene 3
parametros para ajustar al problema en particular, y su forma general se puede
ver en la figura 5.6.

Ademés, como muestra la figura 5.6 la funcién se puede ajustar con la va-
riable scale, que alin es experimental en este estudio, para modelar lo mejor
posible las distancias éptimas de los cambios de resolucién en la periferia bajo
las condiciones consideradas en este trabajo.

En la figura 5.6 se muestran las resoluciones del modelo del conejo que corres-
ponden con el nimero de LoD de la funcién.

Para esta prueba, se utilizo el factor de escala scale = 100.

(1,0 — log10(1,0 + (scale * (numLods — ) /numLods))) * maxDistance

logio(scale + 1)
(5.1)

donde:
numLods: Numero de LoDs utilizados en el modelo.
maxDistance: Maxima distancia considerada en pixels en la pantalla.

scale: factor de escala que da forma a la curva, permitiendo variar desde una

forma lineal hasta una forma exponencial.

Durante esta primera prueba, cuando el usuario se enfrenta al villano, este
ultimo se mueve por toda la pantalla en direccién aleatoria, obligando al usuario
a seguirlo con la mirilla del cafién e intentar destruirlo durante unos minutos. Al
moverse por toda la pantalla, los cambios de LoDs son bastante frecuentes, y el
usuario debe registrar en el sistema cada vez que detecta un cambio presionado

una tecla designada para ello.

5.3.2. Segunda prueba

En esta prueba, se cambi6 el comportamiento de la aplicacién drasticamente.
Se modifico el algoritmo de cambio de LoDs, intentando encontrar una aproxi-
macién de una funcién que defina, para cada resolucién, las zonas o distancias
en las que el usuario definitivamente detecta los cambios, las zonas que las de-

tecciones pueden alternar, y las zonas donde definitivamente no detecta ningin
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Figura 5.6: Funcién para mapear los LoDs en funcién de la distancia periférica
con el POI . Ademas, se muestran las resoluciones para el Conejo que se usan
en cada intervalo de distancia.

cambio. Para ello, se quité la funcién fija utilizada en la prueba anterior, y se
desarroll6 el siguiente esquema de trabajo:

Cuando el usuario cambia del modo conducir al modo disparo, se encuentra
con una escena similar a la prueba anterior, y el villano (POI) esta “atacando” a
la estatua (al modelo 3d) desde una direcciéon muy proxima. El usuario comienza
a disparar al POI, y este empieza a moverse en forma concéntrica alrededor
del LoD, en trayectorias aleatorias pero que siempre mantienen al POI dentro
de un intervalo de distancias respecto del LoD. La figura 5.7 ejemplifica este
comportamiento, inicialmente el POI se encuentra en el anillo mas cercano al
LoD, luego pasa al anillo inmediatamente mas lejos, y asi sucesivamente.

Cuando el POI se encuentra en el anillo méas cercano al LoD, la resolucion
del modelo 3d es la maxima disponible, y cuando el POI comienza a moverse

se ejecuta el algoritmo 5.1 para definir su nivel de detalle.

Al finalizar con la ejecucion, el resultado es un conjunto de datos que indica
para cada intervalo de distancias respecto del POI (supuestamente la vision
central del jugador) el cambio de resolucién que fué detectado, y los cambios

que no lo fueron.
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Algorithm 5.1 algoritmo de ajuste de distancias

1. Realizar una reduccion de resolucidén de UN NIVEL
2. Esperar 2 segundos
3. Si el usuario detecta el cambio

a. Registrar la deteccidn (LoD,distancia)

b. Aumentar la resolucién UN NIVEL (al nivel anterior)
ignorando cualquier deteccién de este
cambio.

c. Luego de unos disparos, incrementar la distancia
del POI al anillo siguiente (ver figura 5.7)

d. Ir al paso 1

4., Si el usuario no detecta el cambio:

a. Registrar la NO deteccidén (LoD,distancia)
b. Ir al paso 1

Figura 5.7: Movimiento del POI respecto del LoD en la segunda prueba. Iy, I, ..
son las trayectorias concéntricas que hace el POI alrededor del LoD.

5.3.3. Tercera prueba

En esta prueba se empleo la misma mecanica para realizar las mediciones
que en la prueba anterior, pero en este caso se desea determinar si al realizar
cambios de resolucién mas grandes entre los modelos el usuario detecta con
mayor frecuencia dichos cambios, o si los detecta a distancias mas cercanas.
Desde un punto de vista tedrico, al cambiar entre modelos que son “menos”
parecidos geométricamente y visualmente, el cambio de contraste serd mayor
para el ojo, incluso en la periferia, y deberiamos detectar mas facilmente estos
cambios. Considerando nuestra suposicién de que estamos generando un efecto
psicologico de ceguera por falta de atencidn en el jugador, queremos ver si esto
modifica el resultado que se espera en la percepcion al aumentar el contraste en

los cambios.



CAPITULO 5. ESTUDIOS Y RESULTADOS 48

40
35
30

25

15
10
5
0

total conejo dragén armadillo
Modelos

% del total de cambios

Figura 5.8: Porcentaje de detecciones de cambios de LoD (de un promedio de
42 cambios por usuario)

Sean las mayas poligonales A, B y C correspondientes a un modelo 3d y
ordenadas de mayor a menor resolucién. Queremos determinar si dado un cambio
de LoD que termina en la maya C, iniciando en la maya A y pasando por la B, es
detectado a distancias similares que si el cambio fuera directamente de la maya
A ala C. Este analisis puede ser utilizado, por ejemplo, para determinar entre
que resoluciones es necesario poner més mayas intermedias porque el usuario

nota los cambios.

5.4. Resultados

En la primera prueba, se utilizé una funcién que mapea los diferentes LoDs
en intervalos de distancias, concentrando la mayor cantidad de modelos cerca de
la vision central y pocos en la periferia. La figura 5.8 muestra que, en promedio
en cada partida de un jugador ocurren 42 cambios de resolucién, y de estos 42
cambios fueron detectados menos del 20 %.

Luego de la simplificaciéon de los modelos usando el MeshLab, una de las
versiones del modelo del Armadillo quedé con una diferencia de luminosidad
significativa respecto del resto de las versiones del mismo modelo. Esto se debe
a que las normales no fueron calculadas correctamente por el programa. Deci-
dimos dejar el modelo con mayor luminosidad para ver como afectaba los resul-
tados esa pequeinia diferencia. En las figuras 5.8 y 5.9 se puede notar claramente
como aumentd el nimero de detecciones para este modelo simplemente por una
pequena diferencia en luminosidad. Esto indica claramente la importancia de
los modelos de percepcién basados en el contraste previamente vistos.

En la figura 5.9 se ve una descomposicién de todas las detecciones en las

distintas zonas de la visién periférica. Esta estadistica considera todos los juga-
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Figura 5.9: Numero total de detecciones hechas por 20 jugadores, de un total
de 860 cambios de resolucién

dores y todas las detecciones. Los resultados son coherentes con el hecho de que
nuestra funcién de mapeo dedica mas modelos a la zona central y menos en la
periferia, por eso se ve un incremento de detecciones a medida que aumenta el
arco visual, porque hay cada vez menos modelos y los cambios son mas grandes
entre un modelo y otro, aumentando el contraste entre un cambio y otro.

Es importante notar esto, hay mds cambios en la zona central, pero menos
detecciones, y hay menos cambios en la zona periférica pero muchas mds detec-
ciones. Aunque esto parece contradictorio con la teoria de la percepcion visual
en la periferia, creemos que se debe a que los cambios de la periferia son mucho
més evidentes, debido a que usamos menos modelos en esa zona y los saltos
de resolucién de un modelo son mas notables para los usuarios. Por otro lado,
también se puede ver que la técnica implementada para el intercambio entre
modelos fue muy efectiva, por el bajo nimero de detecciones en la zona cercana
a la visién central.

En los resultados, discriminamos las detecciones del usuario, diferenciando
cuando éste detecta un incremento de resolucién o una disminucién de resolu-
cién. La figura 5.10 muestra los resultados. No podemos concluir en base a los
resultados que haya una diferencia de percepcién a los cambios si se trata de
un aumento o de una disminucién de resolucién. Por otra parte, la ausencia de
detecciones en la zona de 2 grados se debe a que la resolucién es tan alta que el

usuario no nota cuando ocurre un cambio en esa zona. Por ultimo, en la zona
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Figura 5.10: Numero medio de detecciones al aumentar y disminuir la resolucién,
considerando el conejo y el dragén

de los 31 grados, no hay detecciones por aumento porque no hay aumentos de
resolucién en esa zona, solo un decremento a la menor calidad disponible.

Los resultados de la segunda prueba sirven para determinar a que distan-
cias hubieron detecciones para cada resolucion utilizada y en que distancias no
hubieron detecciones. Las figuras 5.11 y 5.12 para el conejo y el dragén respecti-
vamente muestran en grados de arco visual (escala izquierda) y en pixels (escala
derecha) la distancia media y su desvio estandar de las detecciones para cada
resolucion, asi como las distancias y desvios para los cambios que no fueron
detectados para cada resolucién. La zona por debajo de la curva de cambios
detectados (la curva inferior) es una zona en la que probablemente se detecten
los cambios de resolucién, por el contrario, si se realizan los cambios utilizando
como funcién la curva superior de “no-detecciones”, es altamente probable que
los cambios no sean detectados. Es interesante notar que mas alla de un angulo
de arco visual de 13 grados (o unos 400 pixels en la configuracién utilizada)
los usuarios no son capaces de notar los cambios en el modelo del conejo de 80
tridngulos y en el dragén con 1500 tridngulos.

La ultima prueba realizada consistié en medir las detecciones cuando los
cambios de resolucién se hacian de a pasos mas grandes. Para esto, lo que se
hizo fue quitar algunos modelos intermedios y repetir el proceso de la segunda
prueba. La figura 5.13 muestra los resultados, donde los saltos de resolucién
normales son los mismos que se usaron en la prueba 2, y los saltos de resolucién
grandes son cambios entre la secuencia de resoluciones (3k,750,160,80) triangu-

los. Los resultados confirman la suposiciéon previa, que se esperaba que para una
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

El objetivo planteado en este trabajo era poder realizar mediciones de la
percepcion visual en la periferia mediante el uso de una aplicacion interactiva
3d similar a un video juego, que presente al usuario un desafio adicional maés
alla del estudio en si mismo. Una vez construida la herramienta para hacer las
pruebas, y escogida la técnica de LoD estdtico como el medio a través del cual
se medirian las detecciones de cambios en la periferia, la decision més impor-
tante fue como implementar las pruebas descriptas en el capitulo 5. La mayoria
de los estudios sobre vision periférica revisados se realizaron en ambientes con-
trolados, con sistemas de seguimiento de la vista, con imagenes estaticas y sin
tareas adicionales, por lo tanto, en nuestro caso no se disponia de un método
de referencia para llevar adelante el estudio. Debido a esta falta de experiencias
previas en la bibliografia que se parecieran al experimento que queriamos hacer
se tomaron algunas decisiones un tanto arbitrarias. Una de ellas fue la eleccion
de las diferentes resoluciones para cada modelo. Es por ello que se determinaron
saltos proporcionales (mitad de resolucién) que pudieran abarcar una amplia
gama de resoluciones para poder averiguar como se comportaba el SVH bajo
determinadas condiciones.

La primera aproximacién, de buscar un modelo matemaético que permita de-
finir con precisién los intervalos en los cuales usar cada LoD del modelo 3d, sin
que los cambios entre estos sean detectados por el usuario, puede ser un avance
en la direccion correcta. Sin embargo, el analisis de los resultados experimentales
de la prueba 2 indica que no resulta sencillo ajustar el modelo propuesto a los
resultados. Con el modelo planteado se detectaron solo el 20 % de los cambios
de resolucion, por lo cual esta linea merece seguir siendo estudiada para inten-

tar reducir més esa tasa de detecciones, redefiniendo el modelo con méas datos

53
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experimentales.

En la prueba 2, creemos que el algoritmo utilizado para encontrar las distan-
cias 6ptimas de cambio de LoD fue muy efectivo. De todas formas, es necesario
generalizar la técnica para contemplar diferentes modelos (no solo el Conegjo,
el Dragén y el Armadillo), diferentes resoluciones, mas texturas, etc. Esto se
propone més adelante en el trabajo futuro.

La tercera prueba fue de gran importancia, porque permitié entender como la
granularidad de los cambios de resolucion puede afectar la percepcion. Ademas,
estos resultados nos indican que es necesario evaluar otras técnicas de LoD
como Progressive Meshes para aumentar la densidad de niveles para un modelo
y evitar asi cualquier percepcion de cambios, o incluso evaluar la combinacién de

técnicas estaticas con técnicas dindmicas, segtn las zonas de la vision periférica.

Trabajo futuro

Los siguientes puntos de trabajo futuro pueden generar lineas de trabajo
totalmente independientes, aunque creemos que todos pueden contribuir de al-
guna manera al estudio de la percepcion visual en la periferia y la ceguera por

falta de atencion.

1. El emborronado por movimiento que se produce cada vez que el ojo se
mueve puede causar un enmascaramiento del fenémeno que se intenta
caracterizar, la ceguera por falta de atencién en la periferia. Para aislar
correctamente el problema habria que dejar el POI quieto durante las
pruebas, aunque de una prueba a otra estuviera en diferentes posiciones,
para seguir generando el efecto de cequera por falta de atencidn, pero

eliminando la variable movimiento.

2. El esquema de LoD estético utilizado parece resultar un poco limitado
para medir con precision la percepcion visual en la periferia. Aunque en
los video juegos esta sea una de las opciones predilectas para implementar
LoD, por su simpleza y bajo costo computacional en tiempo de ejecucién,
deseamos realizar pruebas con LoD dindmico y también realizando mezcla
entre transiciones de LoD estatico para ciertas regiones y LoD dinamico
para otras. Para ello, se estudiaré la técnica de Progressive Mesh de Hoppe
[Hop96] para introducirla en la aplicaciéon desarrollada y volver a repetir
los experimentos. Usando LoD dinamico esperamos reducir mucho las de-
tecciones, aunque a un costo computacional que puede ser prohibitivo en
un video juego moderno. De todas formas, el costo computacional debe
ser evaluado y comparado con la técnica de LoD estético, para ver si su
diferencia se hara despreciable con el constante aumento de las velocidades
de las CPUs y las GPUs.
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3. Para poder generalizar més los resultados obtenidos con la prueba ntimero
2, es necesario utilizar diferentes modelos 3d y sus versiones de diferentes
resoluciones deben poder ser comparables por algtin criterio de similitud,
geométrico o en el espacio de imagen. La distancia de Hausdorf es una
técnica comtnmente utilizada para medir la diferencia entre dos conjun-
tos de puntos, en particular en nuestro caso entre dos mayas de poligonos
en R3. Si trabajamos con diferentes resoluciones de los modelos 3d, que
sean equivalentes en cuanto a la distancia de Hausdorf, estaremos genera-
lizando mucho el proceso y los resultados. Esto implicaria que después un
desarrollador podria usar esta métrica para construir sus LoDs y obtener
resultados similares a los del estudio. Otra métrica que se puede utilizar
en el espacio de imagen es medir la frecuencia mas pequeiia que cambia
entre dos resoluciones, como plantea Reddy[Red97] en su trabajo, aunque
esta métrica no es independiente de la vista y debe ser recalculada cada

vez que la cAmara se mueve.

4. Contrario a la propuesta de trabajo del punto 1, también creemos que los
limites de percepcién visual en un jugador estan muy lejos de los modelos
tedricos, que se desarrollaron bajo condiciones ideales y sin ningun tipo
de distraccién. Como se planteé en este trabajo, esto no es realista, y
creemos que aun la aplicacién desarrollada para este trabajo carece de
mucho realismo en comparacién con la cantidad de informacién visual que
proporciona un juego moderno. El diseno e implementacién de un video
juego no es tarea sencilla, ni de una persona. Si deseamos realizar mas
estudios en un ambiente méas complejo, creemos que es necesario buscar
proyectos maduros que se adapten a nuestras necesidades, que sean Open
Source para poder acceder al codigo fuente, y modificarlos en la medida

que sea posible para hacer mas estudios.

5. Por ultimo, resulta de gran interés entender cuando se genera efectiva-
mente un efecto de ceguera por falta de atencion en el usuario, debido a
que no seré posible en todo momento asumir esto en un video juego. Des-
de la teoria de los video juegos, se plantea investigar que factores de los
video juegos generan este fenémeno, desde aspectos visuales, la dificultad
cognitiva de la tarea, habilidad psicomotriz necesaria, motivacién real del
usuario para lograr el objetivo, retribuciones por alcanzar los objetivos
(econémicas, de estatus, etc), etc. Si se pueden determinar con precision
estos factores, luego para el programador serd mas facil escoger los mo-
mentos exactos en que puede hacer mas simplificaciones de sus escenas
esperando que las probabilidades de que el usuario note dicha reduccién

de calidad sean minimas.
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Capitulo 7
Apéndice

A continuacion se anexan dos publicaciones en las que he participado durante
el desarrollo de este trabajo.

La primera ha sido aprobada para el congreso GAME’ON en 2008, realizado
en la Universidad Politécnica de Valencia.

La segunda publicacién fue enviada al Workshop “Animate & Illuminate”
de Eurographics 2009 en Irlanda. La publicacién no ha sido aceptada como full
paper, pero si fué presentada como Poster y se publico un resumen detallado en

los proceedings del congreso.
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